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Abstract
In this work flow characteristics and the transition of synthetic jets are investigated numerically
and experimentally by visualisations. The calculation of the 3D model with the CFD tool STAR-
CD combines a Quasi-DNS and diaphragm oscillation via mesh movement. Novelty of this work
is the extensive analysis and explanation of why synthetic jets result to transition and turbulent
flow. [29, 30]
High power LEDs being used for low and high beam in automotive lighting need active cooling
of their heat sinks by radial or axial fans. But the moving elements of the fan cause abrasion,
noise and high energy consumption. Synthetic jets are generated by the periodic movement of
a diaphragm within a cavity, which is connected to the ambient fluid (air) via an orifice. They
can replace conventional fans with their disadvantages and allow the directed cooling of LEDs.
The motivation of this work is to investigate synthetic jets as an alternative to cooling LEDs
with fans. [29]
It is shown that the jets exhibit swirl which originates from the cavity. The rotation of the
flow arises during the suction phase on impact of the inner vortex ring with the diaphragm.
The swirl accelerates the divergence and the reduction of the synthetic jets axial velocity.
Because of the associated increase in static pressure along the jet axis, free stagnation points
occur at the points at which the dynamic pressure is compensated. The primary vortex ring
displaces its stagnation region in front of it in the direction of propagation and is decelerated
and deformed in the process. This results in disruptions, which are increasingly amplified, so
that the ring ultimately breaks down. The transition starts and includes the secondary vortex
rings, as a result of which the laminar-turbulent transition moves in the direction of the orifice.
As dissipation of the primary vortex ring increases, the transition height shifts again in the
direction of jet propagation. Spatial and temporal extension of the laminar region is possible
by increasing the height of the cavity, because this reduces the formation of swirl structures in
the cavity. [30]
It is further shown that for impinging jets the impact plate brings forward the laminar-turbulent
transition of the jets. Depending on the distance of the impact plate, contact with the plate
occurs when the jet is laminar or already turbulent. The primary vortex ring flows laterally
along the plate after impact. It does so more quickly, the more powerful the impulse. The
impact plate further disrupts the jet by increasing swirl and an increase in stagnation of the
secondary vortex rings. This causes the transition to occur earlier spatially and temporally.
The investigation also shows that the heat source should not be positioned in the region of the
free jet’s transition height. When the heat source integrated into the impact plate is cooled,
the Nusselt number rises as the jet’s frequency increases. The increase in frequency, in this
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case, has a stronger positive influence on the heat transfer than an increase in amplitude.
The vertical orientation of the jet to the heat source results in better heat transfer than the
horizontal orientation. If the ambient temperature is increased, the Nusselt numbers always
fall. The relationships between cooling performance and jet, however, remain largely similar. If
the entire structure made up of jet ejector and impact plate is oscillated, impact on the heat
source is no longer optimum because of the relative offset of the synthetic jet. As a result, the
Nusselt numbers also fall in this case. In the analysed configuration, displacement of the impact
jets as a result of lateral inflow of the primary vortex rings from previous ejection cycles was
observed. The entrainment of the warmer fluid and partial lack of the heat source cause the heat
transfer to collapse. The maximum cooling performance is achieved for all jet configurations
with moderate distances between the orifice and the impact plate. In this case the jet reaches
its highest mass flow and impulse and its lowest temperature. [29]
The findings in this work can be used in a targeted way to design jet ejectors to cool point-type
heat sources and have been previously published partially in [27], [28], [29] and [30].
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Kapitel 1
Einleitung
1.1 Einsatz von LEDs in der Automobilbeleuchtung
Lichtemittierende Dioden erschließen aufgrund ihrer stetig zunehmenden Effizienz permanent
neue Einsatzbereiche. In der Fahrzeugbeleuchtung ist ihre Verwendung fu¨r die Signalfunktion
Tagfahrlicht sowie in Heckleuchten Stand der Technik und wurde im vergangenen Jahrzehnt
sukzessive um die Hauptfunktionen Abblend- und Fernlicht erweitert. Der erste Scheinwerfer,
welcher sa¨mtliche Lichtfunktionen durch LEDs abdeckte, wurde 2008 im Audi R8 eingefu¨hrt.
Seit 2018 setzt der HD Matrix LED-Scheinwerfer mit Laserlicht im Audi A8, welcher ein blend-
freies Dauerfernlicht durch einzeln ansteuerbare LEDs ermo¨glicht, den gegenwa¨rtigen Maßstab
in der automobilen Lichttechnologie.
Die Umwandlungseffizienz von LEDs, d.h. das Verha¨ltnis von erzeugtem Licht zu zugefu¨hrter
elektrischer Energie, liegt im Allgemeinen unter 35% [7]. Der verbleibende Anteil wird in ther-
mische Energie gewandelt und hat eine Erhitzung der Sperrschicht zur Folge, welche von der
Umgebungstemperatur und dem thermischen Widerstand der LED zur Umgebung abha¨ngt.
Eine zunehmende Erwa¨rmung der Leuchtdiode beschleunigt ihre Degradation und resultiert in
mechanischen Spannungen innerhalb des LED-Aufbaus, die zur Abtrennung des Bonddrahts
und somit zur Zersto¨rung der LED fu¨hren ko¨nnen. Die maximal zula¨ssige Sperrschichttempe-
ratur betra¨gt aktuell je nach Typ der LED 120 ◦C bis 185 ◦C [41]. [27]
Im Gegensatz zur Glu¨hlampe, die als Temperaturstrahler den u¨berwiegenden Teil der entste-
henden thermischen Energie durch elektromagnetische Strahlung an die Umgebung abgibt, ist
das Licht der LED
”
kalt“. Die Dissipation der thermischen Energie innerhalb der Leuchtdi-
ode muss daher u¨ber das interne Thermomanagement vollsta¨ndig per Wa¨rmeleitung abgefu¨hrt
werden. Da der Wa¨rmefluss einer Hochleistungs-LED mehr als 1 MW
m2
betra¨gt [41], ist eine Ver-
gro¨ßerung der Oberfla¨che durch einen Ku¨hlko¨rper erforderlich. Der Ku¨hlko¨rper selbst u¨bertra¨gt
die thermische Energie hauptsa¨chlich durch Konvektion an die Umgebung. [27]
Um die Funktionen Abblend- und Fernlicht mit LEDs darstellen zu ko¨nnen, sind hohe elektri-
sche Leistungen notwendig, welche wiederum eine entsprechende Ku¨hlung erfordern. Dies ge-
schieht durch erzwungene Konvektion mittels automotive-tauglicher Radial- oder Axiallu¨fter,
die nach Abbildung 1.1 wandparallele Stro¨mungen entlang der Ku¨hlko¨rper erzeugen. Die an-
schließende Anstro¨mung der Abschlussscheibe mit der erwa¨rmten Luft bewirkt neben einer
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Abbildung 1.1: Aktive LED-Ku¨hlung in einem Matrix LED-Scheinwerfer
beschleunigten Enttauung oder Enteisung des Scheinwerfers das Abfu¨hren thermischer Energie
nach außen. [27]
1.2 Der synthetische Jet
Die Erzeugung eines synthetischen Jets erfolgt durch die periodische Bewegung einer Membran
innerhalb einer Kavita¨t, welche durch eine Du¨se an das Umgebungsfluid (in dieser Arbeit Luft)
gekoppelt ist. Abbildung 1.2 zeigt dies in einer Prinzipskizze.
d
Jet
Düse
Kavität
entrainment
h
H
D
Ausstoßen
z
x
Ansaugen
Abbildung 1.2: Bildung eines synthetischen Jets [29]
Schwingt die Membran in dieser Darstellung nach unten, entsteht durch die Vergro¨ßerung des
1.3. ZIEL DER ARBEIT 3
Volumens der Kavita¨t Unterdruck, und Fluid aus der Umgebung stro¨mt durch die Du¨se in die
Kavita¨t hinein. Bei der vorwa¨rtsgerichteten Bewegung der Membran wird das gleiche Fluidvolu-
men aus der Kavita¨t ausgestoßen. Hierbei lo¨st die Stro¨mung an den Kanten der Du¨se ab und es
bildet sich eine freie Scherschicht zwischen ausgestoßenem Fluid und der ruhenden Umgebung
aus. Dabei kommt es - bei einer runden Du¨se - zum
”
Aufrollen“eines torusfo¨rmigen Wirbels,
welcher sich nach U¨berschreiten einer Energieschwelle in z-Richtung in Bewegung setzt. Der
Impuls des Wirbels muss groß genug sein, um den Einfluss des darauf folgenden Ansaugvor-
gangs zu u¨berwinden [73]. Durch die Bewegung des prima¨ren Wirbels in axialer Richtung wird
aufgrund der Viskosita¨t Umgebungsfluid mitgerissen (engl.: entrainment) und es kommt zur
Bildung eines Freistrahls. Der prima¨re Wirbel selbst zerfa¨llt in Ausbreitungsrichtung in klei-
nere Wirbel und verbindet sich zugleich mit dem Jet [72]. Dabei wird seine Energie auf die
Gesamtstro¨mung und die kleineren Skalen u¨bertragen. Die Anregung der Membran kann elek-
tromagnetisch oder piezoelektrisch erfolgen. Alternativ werden auch akustische Aktuatoren zur
Erzeugung synthetischer Jets genutzt.
Ein wichtiges Anwendungsgebiet des Prinzips liegt im Bereich der Stro¨mungskontrolle. So
ko¨nnen synthetische Jets zur Verzo¨gerung von Stro¨mungsablo¨sungen oder zur Produktion von
Turbulenz genutzt werden: Eine ra¨umliche und zeitliche Verlagerung der Ablo¨sung kann durch
”
Turbulentmachen“der Grenzschicht im Bereich des Jet-Aktuators erreicht werden. Die daraus
folgende Verkleinerung des Totwassergebiets wu¨rde beispielsweise zur Reduktion des Druck-
widerstands hinter einem (stumpfen) Ko¨rper fu¨hren. Auch kann das Einbringen eines syn-
thetischen Jets als ku¨nstlich erregte Sto¨rung einer bestimmten Frequenz den U¨bergang zur
Turbulenz einer Stro¨mung beschleunigen oder gar erst bewirken. Weiterfu¨hrende Informatio-
nen zur Stro¨mungskontrolle mit synthetischen Jets finden sich beispielsweise in Zhang und
Samtaney [94], Hong [36] und Jabbal und Zhong [40].
1.3 Ziel der Arbeit
Synthetische Jets stellen eine interessante Mo¨glichkeit zur Ku¨hlung von Hochleistungs-LEDs
dar und haben zugleich das Potenzial, die wa¨rmeabgebenden Fla¨chen zu reduzieren und diese
zielgerichteter anzustro¨men. Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher das Stro¨mungs- und Tran-
sitionsverhalten synthetischer Jets und ihr Einsatz als Prallstrahlen untersucht werden. Dabei
wird ein geschlossener Ansatz aus Versuch und Quasi-DNS mit dem kommerziellen CFD-Tool
STAR-CD von CD-adapco [88] zur Detailanalyse verfolgt. Auf Basis der gewonnenen Erkennt-
nisse soll die Entwicklung effizienter Lo¨sungen zur Ku¨hlung von LEDs mit synthetischen Jets
mo¨glich sein. Durch das Versta¨ndnis u¨ber den laminar-turbulenten Umschlag werden die Jets
fu¨r den jeweiligen Anwendungsfall bedarfsgerecht ausgelegt werden ko¨nnen.
Die Literaturrecherche in Kapitel 2 la¨sst viele fu¨r diese Arbeit relevante Fragestellungen offen.
Die Ku¨hlung durch Jets mit sehr großem (mit dem Du¨sendurchmesser d normierten) Abstand
zur Wa¨rmequelle aWQ/d, welcher im Scheinwerfer aus Package-Gru¨nden unvermeidlich ist, wird
in der Literatur nicht behandelt. Auch die Kombination niedriger Membranfrequenzen f (Min-
derung Gera¨usch) und sehr hoher Jet-Ausstoßla¨ngen L0/d findet keine Beachtung. Diese Para-
meter werden in der vorliegenden Arbeit angesetzt. Die Erzeugung von Jets unter Vibrationen
des Ejektors (z.B. durch Schwingung des Fahrzeugaufbaus wa¨hrend der Fahrt) und deren Ein-
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satz als Prallstrahlen zur Ku¨hlung bei diesen Bedingungen wurden bis zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht betrachtet. Daher wird auch das thematisiert werden.
Kapitel 3 dient der Vorbereitung der anschließenden Untersuchungen der Jet-Stro¨mung und
des Wa¨rmeu¨bergangs beim Prallstrahl. Darin werden der Aufbau des Jet-Ejektors und des
Pru¨fstands sowie die verwendete Messtechnik vorgestellt. Zudem wird das CFD-Modell, mit
welchem die Detailanalysen erfolgen werden, erarbeitet und anhand erster Ergebnisse validiert.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden in Kapitel 4 vorgestellt. Das Stro¨mungsverhalten
freier synthetischer Jets wird in Abschnitt 4.1 analysiert. Neben einer numerischen Betrachtung
der Stro¨mung in Kavita¨t und Du¨se werden die fu¨r die Transition verantwortlichen Mechanis-
men, der Drall des Jets und das Aufplatzen der Wirbelringe, behandelt. Daraus wird schließlich
eine Maßnahme zur Stabilisierung synthetischer Jets zur Ku¨hlung bei gro¨ßerem Abstand aWQ/d
abgeleitet. Abschnitt 4.2 behandelt den Einsatz synthetischer Jets als Prallstrahlen. Zuna¨chst
wird der Einfluss der Prallplatte auf die Stro¨mung des Jets ermittelt. Anschließend wird der
Wa¨rmeu¨bergang beim Prallstrahl mit seinen wesentlichen Einflussfaktoren betrachtet.
In Kapitel 5 werden abschließend eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse dieser
Arbeit sowie ein Ausblick auf weitere mo¨gliche Untersuchungen und die technische Anwendung
synthetischer Jets zur Ku¨hlung von Hochleistungs-LEDs gegeben.
Kapitel 2
Grundlagen
Dieses Kapitel behandelt ausgewa¨hlte theoretische Aspekte mit besonders hoher Relevanz fu¨r
die vorliegende Arbeit. Die Auswahl ist notwendig, da eine allumfassende Darstellung der Lite-
ratur weder angestrebt wird noch zu leisten wa¨re. Standardwerke sowie umfassende U¨berblicke
finden sich in Durst [15], Ferziger und Peric [18], Fro¨hlich [19], Herwig [32, 33], Ku¨mmel [43],
Schlichting [67], Schwarze [68] sowie im VDI-Wa¨rmeatlas [81]. Dieser Literaturquellen bedient
sich der Autor in den folgenden Abschnitten.
Zuna¨chst werden die dimensionsbehafteten Erhaltungsgleichungen nach Schlichting [67] an-
gegeben, so dass die Grundlage fu¨r eine spa¨tere numerische Berechnung der Stro¨mung syn-
thetischer Jets und des Wa¨rmeu¨bergangs an einer Prallplatte geschaffen wird. Anschließend
erfolgt die U¨berfu¨hrung in ihre dimensionslose Form [67], fu¨r welche die entsprechenden A¨hn-
lichkeitskennzahlen eingefu¨hrt werden. Dadurch werden eine qualitative Bewertung verschie-
dener Jet-Konfigurationen und die Bestimmung der Wichtigkeit einzelner Parameter auf die
Stro¨mungsstruktur und den Wa¨rmeu¨bergang mo¨glich. Die Zusammenstellung der dimensions-
losen Kennwerte entha¨lt dabei im Vorgriff auf die in Abschnitt 2.6 folgende Literaturrecherche
auch spezielle Kennzahlen zur Beschreibung und Entdimensionalisierung synthetischer Jets.
Kapitel 2.3 fasst die wichtigsten in dieser Arbeit eingesetzten numerischen Verfahren zusam-
men. Zum Einstieg in die Thematik Freistrahlen wird ein kurzer U¨berblick u¨ber die Eigen-
schaften von stationa¨ren und gepulsten Freistrahlen gegeben, ehe der Stand des Wissens zu
synthetischen Jets ausfu¨hrlich behandelt wird.
2.1 Bilanzgleichungen fu¨r Erhaltungsgro¨ßen
In die nun folgenden Erhaltungsgleichungen gehen als Stoffwerte die intensiven Zustandsgro¨ßen
Dichte ρ und spezifische isobare Wa¨rmekapazita¨t cp sowie die Transportgro¨ßen dynamische
Viskosita¨t µ und Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Fluids λ ein.
2.1.1 Kontinuita¨tsgleichung
Die Erhaltungsgleichung fu¨r die Masse besagt, dass die totale Ableitung der Dichte nach
der Zeit, demnach die Massena¨nderung in einer Volumeneinheit durch Vera¨nderung der
Dichte, der Summe der pro Zeiteinheit t hinein- und hinausfließenden Massen (Divergenz des
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Stro¨mungsfelds ~v mit den Geschwindigkeitskomponenten u, v und w in x-, y- und z-Richtung)
entspricht. Die Kontinuita¨tsgleichung lautet [67]:
Dρ
Dt
=
∂ρ
∂t
+ ~v · grad ρ = −ρ div~v. (2.1)
Bei inkompressiblen Fluiden wird die substantielle Ableitung der Dichte nach der Zeit zu Null:
Dρ
Dt
= 0.
2.1.2 Impulsgleichungen
Die Impuls- bzw. Navier-Stokes-Gleichungen entsprechen dem zweiten Newton’schen Axiom,
wonach die A¨nderung des Impulses einer Volumeneinheit gleich der Summe der an ihr
angreifenden Kra¨fte ist [67]: Als Kra¨fte treten Massenkra¨fte (z.B. Gewichtskra¨fte) und
Oberfla¨chenkra¨fte (Druck- und Reibungskra¨fte) auf. ~f ist die Massenkraft pro Volumeneinheit
und τ ist der symmetrische viskose Spannungstensor, welcher die Spannungen entha¨lt,
die in einer isothermen Fluidstro¨mung Dissipation verursachen. Die Massenkra¨fte sind als
a¨ußere Kra¨fte bekannt, die Oberfla¨chenkra¨fte ergeben sich jedoch erst aus dem Verformungs-
bzw. Bewegungszustand des Fluids. ǫ˙ stellt den (symmetrischen) Tensor der Verformungs-
geschwindigkeiten dar, welcher die Geschwindigkeiten der Verformung der Fluidelemente
bei ihrer Bewegung beschreibt. Mit dem Druck p, der dynamischen Viskosita¨t µ und dem
Kronecker-Einheitstensor δ folgt nach Schlichting [67]:
ρ
D~v
Dt
= ~f − grad p+ div
[
µ
(
2ǫ˙− 2
3
δ div~v
)]
︸ ︷︷ ︸
τ
. (2.2)
τ fasst den dritten Term als viskoser Spannungstensor zusammen.
ǫ˙ =


∂u
∂x
1
2
(
∂u
∂y
+
∂v
∂x
)
1
2
(
∂u
∂z
+
∂w
∂x
)
1
2
(
∂v
∂x
+
∂u
∂y
)
∂v
∂y
1
2
(
∂v
∂z
+
∂w
∂y
)
1
2
(
∂w
∂x
+
∂u
∂z
)
1
2
(
∂w
∂y
+
∂v
∂z
)
∂w
∂z


, (2.3)
δ =


1 0 0
0 1 0
0 0 1

 . (2.4)
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Die substantielle Beschleunigung
D~v
Dt
=
∂~v
∂t
+ grad
(
1
2
~v2
)
− ~v × rot~v, (2.5)
welche sich aus der lokalen Beschleunigung ∂~v
∂t
(bei instationa¨rer Stro¨mung) und der konvektiven
Beschleunigung d~v
dt
(infolge Ortsa¨nderung) zusammensetzt, bildet dabei als Produkt mit der
Dichte die A¨nderung des Impulses [67].
2.1.3 Energiegleichung
Die Energiegleichung 2.8 gibt den ersten Hauptsatz der Thermodynamik wieder. Die A¨nderung
der Gesamtenergie, d.h. der Summe aus innerer, kinetischer und potentieller Energie, ist gleich
der durch Wa¨rmeleitung zugefu¨hrten Energie und der von den Oberfla¨chenkra¨ften verrichteten
Arbeit [67]. Darin sind die Dissipationsfunktion Φ
Φ = div(τ · ~v)− ~v · Div τ (2.6)
und der isobare thermische Ausdehnungskoeffizient β mit der absoluten Temperatur T
β = −1
ρ
(
∂ρ
∂T
)
p
(2.7)
enthalten.
ρcp
DT
Dt
= div(λ gradT ) + βT
Dp
Dt
+ Φ, (2.8)
mit
DT
Dt
=
∂T
∂t
+ ~v · gradT (2.9)
und
Dp
Dt
=
∂p
∂t
+ ~v · grad p. (2.10)
Die Kontinuita¨tsgleichung 2.1, die Impulsgleichungen 2.2 und die Energiegleichung 2.8 gelten in
diesen Formulierungen nur fu¨r Newtonsche Fluide, fu¨r welche ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Spannungs- und Verformungsgeschwindigkeitstensor besteht. Die Fluide mu¨ssen weiter-
hin isotrop sein, d.h. die Hauptachsen von Spannungs- und Verformungsgeschwindigkeitstensor
mu¨ssen zusammenfallen. [67]
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2.2 Dimensionslose Kennzahlen
An dieser Stelle werden die wichtigsten dimensionslosen Gro¨ßen, insbesondere zur Charakte-
risierung synthetischer Jets, hergeleitet. Das Verha¨ltnis von Tra¨gheitskraft zur Reibungskraft
wird mit der charakteristischen Geschwindigkeit VR und La¨nge lR nach Herwig [32] durch die
Reynolds-Zahl Re
Re =
ρ · VR · lR
µ
(2.11)
beschrieben. Mechanisch a¨hnliche Stro¨mungen liegen vor, wenn ihre Reynolds-Zahlen in
a¨hnlich gelegenen Punkten gleich sind [67].
In die Nusselt-Zahl Nu [81] gehen der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient α und der Durchmesser DWQ
der vom synthetischen Jet angestro¨mten Wa¨rmequelle als charakteristische La¨nge ein. Nu ist
das Maß fu¨r den konvektiv abgefu¨hrten Wa¨rmestrom:
Nu =
α ·DWQ
λ
. (2.12)
Die Ausbreitung synthetischer Jets wird durch die Ausstoßla¨nge L0 ausgedru¨ckt. Sie ist
proportional zu der Distanz, die ein Ringwirbel ausgehend vom Du¨senaustritt bis zum Beginn
der na¨chsten Ansaugung zuru¨cklegt [62]. Mit der Periode TM entspricht τ der Dauer des
Ausstoßtakts, da der in dieser Phase bewegte Volumenstrom entscheidend fu¨r die Ausbildung
der Jet-Stro¨mung ist. u0(t) ist die u¨ber den Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit am
Austritt der Du¨se zum Zeitpunkt t im Intervall 0 ≤ t/TM < τ/TM = 0.5. Sie ist proportional
zum ausgestoßenen Fluid-Volumen und damit zur Amplitude Am der Membranschwingung.
Die Definition von L0 lautet nach Smith und Glezer [72]:
L0 =
τ∫
0
u0(t) dt (2.13)
mit τ =
TM
2
.
L0 wird mit dem Du¨sendurchmesser d (bei Schlitzdu¨sen mit der Breite b) normiert:
L0/d. (2.14)
Aus L0 und der Periode TM wird die Geschwindigkeit U0 [72] abgeleitet:
U0 =
L0
TM
= L0 · f. (2.15)
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Mit U0 und dem Du¨sendurchmesser d als charakteristischer La¨nge sowie der kinematischen
Viskosita¨t ν wird die Reynolds-Zahl fu¨r synthetische Jets [72] formuliert:
ReU0 =
U0 · d
ν
=
L0 · f · d
ν
. (2.16)
Dabei geht in den Betrag der Tra¨gheitskraft aufgrund der Definition von U0 bzw. L0 nur
der u¨ber die gesamte Periode gemittelte Ausstoßtakt ein. Setzt man ReU0 mit Re (Glei-
chung 2.11) in Relation, folgt wegen der Bestimmung von VR u¨ber den gesamten Zyklus und
damit VR = 2 · U0 sowie lR = d:
Re =
ρ · VR · lR
µ
s. J.
=
VR · d
ν
= 2 · ReU0 . (2.17)
Die Beschreibung des Jet-Impulses erfolgt mittels I0 [72]:
I0 = ρ d
τ∫
0
u20(t)dt, (2.18)
dimensionslos:
I0
µ · d. (2.19)
Die Festlegung einer dimensionslosen Frequenz F , welche die viskosen Eigenschaften des Fluids
beru¨cksichtigt, erfolgt auf Basis der Womersley-Zahl Wo nach Womersley [86]:
F =Wo2 =
2πf · d2
ν
. F =
1
4
· f bei Umgebungstemperatur TU = 23 ◦C (Kapitel 3). (2.20)
Als Indikator fu¨r die Ablo¨sefrequenz der Wirbel dient im Allgemeinen die Strouhal-Zahl [32].
In dieser Arbeit wird folgender Zusammenhang fu¨r synthetische Jets angesetzt:
Sr =
f · d
U0
=
d
L0
. (2.21)
Je ho¨her Sr bei konstantem ReU0 ist, desto na¨her ru¨cken die ausgestoßenen Ringwirbel zusam-
men.
2.3 Numerische Verfahren
Eine analytische Lo¨sung der in Kapitel 2.1 aufgefu¨hrten Erhaltungsgleichungen ist nur in we-
nigen Spezialfa¨llen mo¨glich [18]. Die meisten praktischen Anwendungen und wissenschaftlichen
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Untersuchungen erfordern fu¨r eine theoretische Betrachtung von Stro¨mungsvorga¨ngen den Ein-
satz numerischer Verfahren (Computational Fluid Dynamics – CFD). Mit diesen werden nach
Approximation der Gleichungen durch ein algebraisches Gleichungssystem Na¨herungslo¨sungen
an diskreten Stellen in Raum und Zeit berechnet [18]. Die Berechnungen in dieser Arbeit wer-
den mit dem kommerziellen CFD-Tool STAR-CD von CD-adapco [88] durchgefu¨hrt. Dieses
Programm deckt bereits viele der zu modellierenden Mechanismen ab und kann durch Subrou-
tinen erweitert werden, siehe Kapitel 3.4. In diesem Abschnitt werden die in STAR-CD genutz-
ten Methoden kurz vorgestellt. Fu¨r eine ausfu¨hrliche Beschreibung der Lo¨sungsverfahren sowie
weitergehende Literatur sei z.B. auf Epple [17], Ferziger und Peric [18] sowie Schwarze [68]
verwiesen.
2.3.1 Finite-Volumen-Methode
In der Finite-Volumen-Methode erfolgt eine Diskretisierung des Lo¨sungsgebiets in eine finite
Anzahl Kontrollvolumina, welche sich nicht u¨berlappen, und in deren Schwerpunkten die
Variablenwerte berechnet werden. Hierzu wird die integrale Form der Erhaltungsgleichungen
genutzt [18]. Gleichung 2.22 ist die generische Erhaltungsgleichung fu¨r eine beliebige intensive
Erhaltungseigenschaft φ. Die linke Seite der Gleichung beschreibt die A¨nderungsrate der
Menge dieser Erhaltungseigenschaft im Kontrollvolumen plus dem Nettofluss durch dessen
Oberfla¨che S. ~n ist der zur jeweiligen Fla¨che geho¨rende Normalenvektor. Der zweite Term wird
auch als konvektiver Fluss von φ durch die Kontrollvolumen-Oberfla¨che bezeichnet. Die rechte
Seite der Gleichung entha¨lt den diffusiven Transport, welcher stets vorhanden ist und durch
den Diffusionskoeffizienten Γ berechnet wird, sowie die Quellen und Senken qφ der Gro¨ße φ. Die
numerischen Methoden werden fu¨r die generische Erhaltungsgleichung entwickelt und ko¨nnen
durch Setzen von φ, z.B. φ = 1 fu¨r die Massenerhaltung oder φ = ~v fu¨r die Impulserhaltung,
zur Lo¨sung der entsprechenden Erhaltungsgleichung verwendet werden. [18]
∂
∂t
∫
V
ρφ dV
︸ ︷︷ ︸
A¨nderungsrate
+
∮
S
ρφ~v · ~n dS
︸ ︷︷ ︸
Konvektiver Fluss
=
∫
V
qφ dV
︸ ︷︷ ︸
Quellen/Senken
+
∮
S
Γ∇φ · ~n dS
︸ ︷︷ ︸
Diffusiver Fluss
. (2.22)
Fu¨r die Bestimmung der Variablenwerte auf den Oberfla¨chen des Kontrollvolumens werden
Interpolationsverfahren verwendet, vergleiche Kapitel 2.3.2. Die Oberfla¨chen- und Volumen-
integrale werden durch Quadraturformeln (z.B. Mittelpunkts-, Trapez- oder Simpson-Regel)
approximiert. Auf diese Weise erha¨lt man fu¨r jedes Kontrollvolumen eine algebraische Glei-
chung, welche die eigenen sowie die Variablenwerte der Nachbarknoten umfasst. [18]
Die Finite-Volumen-Methode ist per Definition konservativ, wenn die konvektiven und diffusi-
ven Flu¨sse einheitlich fu¨r die Kontrollvolumina, die eine gemeinsame Fla¨che haben, berechnet
werden. Konservativita¨t bedeutet, dass das numerische Verfahren die Erhaltungsgesetze lokal
und global erfu¨llt. Die globale Konservativita¨t ergibt sich durch Summation der Gleichungen fu¨r
alle Kontrollvolumina, da sich die Oberfla¨chenintegrale bei gleicher Behandlung an den inneren
Kontrollvolumen-Seiten aufheben. [18]
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2.3.2 Interpolationsverfahren
Die Berechnung des konvektiven Flusses f c = ρφ~v · ~n und des diffusiven Flusses fd = Γ∇φ · ~n
erfordert die Werte von φ sowie die Ableitung von φ in Richtung senkrecht zur Kontrollvolumen-
Seite in einem oder mehreren Punkten der Kontrollvolumen-Oberfla¨che. Diese Werte ko¨nnen
durch unterschiedliche Interpolationsverfahren approximiert werden, von denen an dieser
Stelle zwei Methoden vorgestellt werden sollen [18]. Bei der Aufwind-Interpolation wird der
Wert an der Seite des Kontrollvolumens durch den Wert φ im Kontrollvolumen-Zentrum,
welcher stromauf der Seite liegt, approximiert [59]. Abbildung 2.1 visualisiert die Lage der
Schwerpunkte der Kontrollvolumina A und B sowie der Kontrollvolumen-Seite a.
φa =
{
φA falls (~v · ~n)a > 0,
φB falls (~v · ~n)a < 0. (2.23)
Diese Approximation erfu¨llt als einzige die Beschra¨nktheitsanforderung, d.h. bei ihrer
Anwendung werden sich keine oszillierenden Lo¨sungen ergeben. Allerdings ist die Aufwind-
Interpolation numerisch diffusiv und produziert insbesondere auf groben Gittern durch die
zusa¨tzlich eingefu¨hrte Dissipation große Fehler. Dieses Verfahren 1. Ordnung macht sehr feine
Gitter erforderlich, um genaue Lo¨sungen zu erhalten∗. [18]
Die lineare Interpolation nutzt als Verfahren 2. Ordnung die Werte φi beider an die Seite
angrenzender Kontrollvolumina [18]:
φa = φBλa + φA(1− λa) (2.24)
mit λa =
xa − xA
xB − xA . (2.25)
Auf groben Gittern kann es zu oszillierenden Lo¨sungen kommen, jedoch konvergiert die-
se Methode bei Gitterverfeinerung schneller zu einer genauen Lo¨sung als die Aufwind-
Interpolation [18].
BAa n
Abbildung 2.1: Kontrollvolumen mit Notation [18]
∗Die Ordnung legt die Rate fest, mit der sich der Fehler mit kleiner werdendem Gitterabstand reduziert. [18]
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2.3.3 Zeitdiskretisierung
Bei der Berechnung instationa¨rer Stro¨mungen werden als Lo¨sungsmethoden sogenannte
Schrittverfahren eingesetzt. Wird die generische Erhaltungsgleichung 2.22 in Differentialform
notiert und nach der A¨nderungsrate umgeformt,
∂(ρφ)
∂t
= −∇ · (ρφ~v) +∇ · (Γ∇φ) + qφ = f(t, φ(t)), (2.26)
kann die Bestimmung von ∂(ρφ)
∂t
bzw. von φ(t) auf eine gewo¨hnliche Differentialgleichung
1. Ordnung mit der Anfangsbedingung φ0 zuru¨ckgefu¨hrt werden [18]:
dφ(t)
dt
= f(t, φ(t)) mit φ(t0) = φ
0. (2.27)
Ist die Lo¨sung φ1 zum Zeitpunkt t1 = t0+∆t gefunden, kann diese als neue Anfangsbedingung
zur Berechnung von φ2 des na¨chsten Zeitschritts genutzt werden. Auf diese Weise ko¨nnen
Lo¨sungen bis zum vorgegebenen Endzeitpunkt bestimmt werden. [18]
Das erste von zwei Zeitschrittverfahren, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, ist die
implizite Euler-Methode (implizit, da die rechte Seite der Gleichung durch eine weitere
Approximation oder Iteration berechnet werden muss) [18]:
φn+1 = φn + f(tn+1, φ
n+1) ·∆t. (2.28)
Diese ist ein Verfahren 1. Ordnung und eine Zwei-Ebenen-Methode, da Werte der Unbekannten
zu zwei Zeitpunkten beno¨tigt werden. Die Ordnung legt auch hier nur die Rate fest, mit
der der Fehler reduziert wird, wenn die Zeitschrittweite kleiner gewa¨hlt wird. Die implizite
Euler-Methode liefert selbst bei großen Zeitschrittweiten glatte Lo¨sungen und verha¨lt sich
auch bei nichtlinearen Gleichungen stabil. [18]
Eine Methode 2. Ordnung stellt das Drei-Ebenen-Verfahren dar [18]:
(
dφ
dt
)
n+1
≈ 3φ
n+1 − 4φn + φn−1
2∆t
≈ f(tn+1, φn+1). (2.29)
Dieses Verfahren ist bedingungslos stabil. Oszillationen deuten auf einen zu großen zeitlichen
Diskretisierungsfehler hin und machen eine Verkleinerung des Zeitschritts erforderlich. [18]
2.3.4 Lo¨sungsverfahren
Der Diskretisierungsprozess fu¨hrt zu einem System algebraischer Gleichungen, welche linear
oder nichtlinear sind. Zur Lo¨sung der gekoppelten (kompressible Stro¨mungen) und der
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schwach gekoppelten (inkompressible Stro¨mungen) Gleichungen werden iterative Techniken
eingesetzt. Bei den iterativen Verfahren wird jede Gleichung so behandelt, als ob sie nur
eine unbekannte Variable enthalten wu¨rde. Fu¨r die anderen Variablen werden die zu diesem
Zeitpunkt bestmo¨glichen Werte angenommen, so dass die Gleichungen nacheinander gelo¨st
werden ko¨nnen (innere Iterationen). Dieser Zyklus wird so lange wiederholt, bis alle Glei-
chungen erfu¨llt/gekoppelt sind und bis der Iterationsfehler, das Residuum, eine vorgegebene
Untergrenze erreicht hat (a¨ußere Iterationen). Die A¨nderung einer Variablen von einer a¨ußeren
Iteration zur na¨chsten muss durch Unterrelaxation begrenzt werden, da diese A¨nderung
auch die Terme in den anderen Gleichungen beeinflusst und die Konvergenz verzo¨gern oder
sogar verhindern ko¨nnte. Die Unterrelaxationsvorschrift fu¨r die n-te a¨ußere Iteration lautet [18]:
φn = φn−1 + αφ
(
φneu − φn−1
)
. (2.30)
In diesem Abschnitt werden als konkrete Lo¨sungsverfahren der Kontinuita¨tsgleichung 2.1 und
der Impulsgleichungen 2.2 der SIMPLE- (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations)
und der PISO-Algorithmus (Pressure-Implicit Split-Operator) vorgestellt.
Der SIMPLE-Algorithmus ist ein bewa¨hrtes Verfahren zur Integration der inkompressiblen Er-
haltungsgleichungen. Da die Modellgleichungen bei inkompressiblen Stro¨mungen nur schwach
gekoppelt sind, werden diese sequentiell gelo¨st und durch a¨ußere Iterationen miteinander ver-
bunden. Die Kontinuita¨tsgleichung wird dabei als Nebenbedingung fu¨r die Impulsgleichungen
betrachtet. Der Ausgangspunkt des SIMPLE-Verfahrens ist ein gescha¨tztes Druckfeld pˆ. Dieses
Druckfeld sollte sinnvoll gewa¨hlt werden (z.B. Druck des vorherigen Zeitschritts), um zu einer
schnellen Konvergenz des Verfahrens zu fu¨hren. Durch Lo¨sen der Impulsgleichungen fu¨r alle
Elemente des Rechengebiets mit dem gescha¨tzten Druckfeld wird ein gescha¨tztes Geschwindig-
keitsfeld ~ˆv berechnet, welches die Kontinuita¨tsgleichung im Allgemeinen nicht erfu¨llt. Die sich
hier ergebende Abweichung stellt das Maß fu¨r die Gu¨te der gefundenen Lo¨sung dar und wird
durch Bestimmung einer Druckkorrektur p˜ reduziert. Nach Lo¨sung der Druckkorrekturgleichung
fu¨r alle Gitterpunkte des Rechengebiets werden die Druckkorrekturwerte zu den gescha¨tzten
Druckwerten addiert. Damit wird wiederum ein verbessertes Geschwindigkeitsfeld ~ˆv + ~˜v be-
stimmt. Das Verfahren wird so lange angewandt, bis die Abweichung von der Kontinuita¨tsglei-
chung unter eine gewu¨nschte Genauigkeitsschranke fa¨llt. Da SIMPLE einige unbekannte Terme
in der Druckkorrektur-Gleichung vernachla¨ssigt, ist eine Unterrelaxation des Drucks und der
Geschwindigkeit notwendig, um die Konvergenz des iterativen Lo¨sungsprozesses sicherzustellen.
An Ra¨ndern des Lo¨sungsgebiets, an denen der Druck als Randbedingung vorgegeben ist, wird
die Druckkorrektur auf Null gesetzt. [17, 18, 45, 68]
Bei Anwendung des SIMPLE-Verfahrens auf kompressible Stro¨mungen mu¨ssen zusa¨tzlich die
Energiegleichung 2.8 und eine Zustandsgleichung beru¨cksichtigt werden. U¨ber die Zustands-
gleichung wird eine thermodynamische Beziehung zwischen Dichte (nun auch eine Variable),
Temperatur und Druck hergestellt und die Dichtekorrektur durch die Druckkorrektur ausge-
dru¨ckt. Im Vergleich zur Berechnung inkompressibler Stro¨mungen ist der Rechenaufwand pro
a¨ußerer Iteration bei kompressiblen Stro¨mungen niedriger und die Konvergenz in der Regel
besser. [18]
14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
Der PISO-Algorithmus ist eine Weiterentwicklung des SIMPLE-Verfahrens. Die PISO-Schleife
beginnt wie SIMPLE mit der Abscha¨tzung des Druckfelds, Berechnung des entsprechenden Ge-
schwindigkeitsfelds sowie eines ersten Korrekturschritts. Anschließend wird jedoch eine zweite
Korrektur des Drucks und der Geschwindigkeit durchlaufen, in welcher zusa¨tzlich die im ersten
Schritt vernachla¨ssigten Terme der Druckkorrektur-Gleichung beru¨cksichtigt werden. Daher ist
in der Regel keine Unterrelaxation der Variablen no¨tig. Der PISO-Algorithmus nutzt somit ins-
gesamt eine ho¨here Ordnung zum Auffinden der Lo¨sung als der SIMPLE-Algorithmus. [17, 68]
2.3.5 Direkte numerische Simulation
Turbulente Stro¨mungen sind instationa¨r und dreidimensional. Sie enthalten sehr viele Wirbel,
zeichnen sich aber trotz einer Schwankung mit großer Bandbreite in ihrer La¨ngen- und
Zeitskala durch koha¨rente Strukturen aus. Die Schwankung sorgt dafu¨r, dass Fluidteilchen
mit unterschiedlichem Impuls in Kontakt kommen. Haupttra¨ger der kinetischen Energie
der Schwankungsbewegung sind große Turbulenzballen, die ihre Energie wiederum aus der
mittleren Bewegung beziehen. Diese großen Turbulenzballen geben ihre Energie durch einen
Zerfallsprozess, auch Kaskadenprozess genannt, stufenweise so lange an immer kleinere
Turbulenzballen weiter, bis auf den kleinsten Skalen (Kolmogorov-Skala η) der U¨bergang
von mechanischer in innere Energie erfolgt. Es handelt sich somit um einen dissipativen
Prozess. [18, 67]
Der genaueste Weg zur Berechnung der Turbulenz in Stro¨mungen ist die Direkte Numerische
Simulation (DNS). Dabei werden alle Bewegungen innerhalb einer Stro¨mung ohne Mittelung
oder Approximation aufgelo¨st. Das bestimmende Mindestmaß fu¨r die Gittermaschenweite ist
die Kolmogorov-La¨nge, da die DNS die gesamte Dissipation der kinetischen Energie wiederge-
ben muss. Das Auflo¨sen sa¨mtlicher Bewegungen ermo¨glicht ein viel besseres Versta¨ndnis der
Mechanismen Turbulenzerzeugung, Wa¨rmeu¨bergang und Dissipation als die Verwendung von
Turbulenzmodellen. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit die DNS eingesetzt,
auch wenn diese aufgrund der notwendigen feinen Gitter sehr aufwa¨ndig ist. [18]
2.4 Der stationa¨re Frei- und Prallstrahl
Der stationa¨re Freistrahl entsteht durch das kontinuierliche Ausstro¨men von Fluid aus einer
runden oder einer Schlitzdu¨se in eine zuna¨chst ruhige Umgebung gleicher oder unterschiedli-
cher Phase. Der Strahl wird an seinem Rand durch keine Wand begrenzt oder beeinflusst, so
dass sich aufgrund der Viskosita¨t eine freie Scherschicht zur Umgebung ausbildet. Es kommt
zum Einmischen von Umgebungsfluid (vergleiche auch Kapitel 1.2), wobei der O¨ffnungswinkel
des Strahls mit zunehmender kinematischer Viskosita¨t des Fluids abnimmt. Die freie Scher-
schicht kann laminar oder turbulent sein. [67]
Der Bereich im Strahl, in welchem noch die Anfangsbedingungen vorherrschen, wird als Kern-
strahl bezeichnet. Die Aufweitung des Freistrahls sorgt aufgrund der Impulserhaltung im Strahl
fu¨r eine Reduktion der Geschwindigkeit im Strahlinnern und fu¨r eine Abnahme des Kernstrahls
u¨ber die Laufla¨nge, siehe Abbildung 2.2. [34]
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Abbildung 2.2: Der stationa¨re Prallstrahl [34]
Fu¨r den ebenen laminaren sowie den axialsymmetrischen Freistrahl wird in Schlichting [67] un-
ter der Bedingung eines konstanten kinematischen Impulses des Strahls eine analytische Lo¨sung
angegeben. Der Volumenstrom des ebenen Strahls ha¨ngt von der Ho¨he des kinematischen Im-
pulses ab, wohingegen der Volumenstrom des axialsymmetrischen Freistrahls davon unabha¨ngig
ist. Dies wird damit begru¨ndet, dass ein axialsymmetrischer Strahl mit gro¨ßerem kinematischen
Impuls schmaler bleibt als ein Strahl mit kleinerem Impuls. Die Einsaugfla¨che ist bei Letzte-
rem dadurch umfangsma¨ßig gro¨ßer, so dass die Einsaugmenge fu¨r beide Strahlen (bei gleicher
kinematischer Viskosita¨t) identisch ist. Auch beim turbulenten ebenen Freistrahl nimmt der
Volumenstrom mit der Laufla¨nge zu. Die Zunahme beruht hier zusa¨tzlich auf der turbulen-
ten Schwankungsbewegung. Die turbulente Vermischung sorgt an den Strahlra¨ndern fu¨r einen
seitlichen Impulsaustausch, welcher das Einsaugen des ruhenden Fluids der Umgebung in den
Strahl zur Folge hat. [67]
Trifft ein Freistrahl entsprechend Abbildung 2.2 senkrecht auf eine ebene Wand, bilden sich
seitlich der Staulinie ein ebener (bei einem zweidimensionalen Prallstrahl) oder radialer Wand-
strahl (bei einem axialsymmetrischen Prallstrahl) und eine Grenzschicht im Wandbereich aus.
In der Grenzschicht erfolgt der U¨bergang zum Geschwindigkeitswert null an der Wand. Liegt
die Temperatur der Prallplatte u¨ber der adiabaten Wandtemperatur, wird Wa¨rme an das Fluid
u¨bertragen. [67]
Die gro¨ßte Temperaturdifferenz tritt im Bereich des Staupunkts auf. Mit zunehmendem Ab-
stand r vom Staupunkt na¨hert sich die Temperatur des Wandstrahls an die der Prallplatte an.
Die entscheidenden Parameter fu¨r die Ho¨he des Wa¨rmeu¨bergangs sind der Abstand zwischen
Du¨se und Prallplatte, die Reynolds-Zahl des Strahls sowie sein Turbulenzgrad. [33]
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2.5 Der gepulste Prallstrahl
Der gepulste Prallstrahl wurde ausfu¨hrlich von Hofmann [34] untersucht. Er fand heraus, dass
eine Pulsation quer zur Stro¨mungsrichtung die Vermischung des Strahls mit dem Umgebungs-
fluid erho¨ht. Sie hat zur Folge, dass der Kernstrahl verku¨rzt wird und der O¨ffnungswinkel des
Freistrahls zunimmt. Da die Pulsation u¨berwiegend quer zur Hauptstro¨mungsrichtung stattfin-
det, a¨hnelt das Stro¨mungsverhalten pulsierender Strahlen dem von stationa¨ren.
Die erho¨hte Vermischung aufgrund der Pulsation kann den Wa¨rmeu¨bergang je nach Randbe-
dingungen positiv oder negativ beeinflussen. Bei kleinen Absta¨nden zur Prallplatte kann ein
versta¨rktes entrainment in Wandna¨he die Grenzschichtdicke verringern und so den Wa¨rmeu¨ber-
gang nahe des Staupunkts erho¨hen. Voraussetzung hierfu¨r ist jedoch, dass die Pulsations-
frequenz im Bereich der Wirbelfrequenzen der turbulenten Stro¨mung liegt. Ist die Frequenz
niedriger, hat die Pulsation nahezu keine Auswirkung auf den Wa¨rmeu¨bergang. Bei gro¨ßeren
Absta¨nden nimmt die Strahlbreite sta¨rker zu und es kommt zur Ru¨ckvermischung von bereits
erwa¨rmtem Fluid. Dies kann die treibende Temperaturdifferenz und damit den Wa¨rmeu¨bergang
verringern. Die Pulsation kann allerdings auch hier zu einer Sto¨rung der Stro¨mungsgrenzschicht
und somit zu einer Erho¨hung des Wa¨rmeu¨bergangs fu¨hren. [34]
Im Unterschied zum stationa¨ren und gepulsten Prallstrahl ist der synthetische Jet vollsta¨ndig
instationa¨r. Beide werden durch kontinuierliches Ausstro¨men aus der Du¨se erzeugt, wohinge-
gen der synthetische Jet nur wa¨hrend des Ausstoßtakts durch Ablo¨sung des prima¨ren Wirbels
existiert, wie in Kapitel 1.2 erla¨utert wurde. Die Bildung des synthetischen Jets hat einen
Einfluss auf seine Stro¨mungsstruktur und den Wa¨rmeu¨bergang beim Prallstrahl. Dazu werden
im folgenden Abschnitt 2.6 die wesentlichen Erkenntnisse und offenen Fragen in der Literatur
herausgearbeitet. Die ermittelten Unterschiede zu stationa¨ren Strahlen werden am Ende des
Kapitels zusammengefasst.
2.6 Stand des Wissens zu synthetischen Jets
2.6.1 Stro¨mungsstruktur des synthetischen Jets
Experimentelle Analysen
Das Prinzip des synthetischen Jets wurde bereits 1950 durch Ingard und Labate [39] eingefu¨hrt.
Diese analysierten mithilfe von Rauchpartikeln die Ausbildung einer durch Schallwellen an-
geregten Stro¨mung in einem kreisrunden Rohr, in welches eine Platte mit einer runden Du¨se
eingebracht war. Die Du¨senho¨he wurde von 0.5mm bis 19mm variiert, ihr Durchmesser
lag zwischen 3.5mm und 20mm. Je nach geometrischer Konfiguration sowie Frequenz der
Schallwellen, die 150Hz bis 1000Hz betrug, wurden Stro¨mungsgeschwindigkeiten von bis
zu 700 m
s
erzielt. Auf Basis der Experimente erfolgte eine Aufteilung in insgesamt drei
verschiedene Stro¨mungszusta¨nde, welche stets an das akustische Feld gekoppelt waren. Die
Bildung von Ringwirbeln und eines Freistrahls wurde dabei jedoch nur im Bereich der hohen
Geschwindigkeiten beobachtet. [39]
Die erste ausfu¨hrliche Untersuchung synthetischer Jets mit einem Aufbau nach Abbildung 1.2
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und dem Medium Luft wurde erst 1998 von Smith und Glezer [72] durchgefu¨hrt. Die Membran
wurde mit ihrer Resonanzfrequenz von 1140Hz betrieben, die Du¨se hatte eine rechteckige
Form mit einem La¨ngenverha¨ltnis von 150 (La¨nge der Du¨se 75mm, Breite der Du¨se 0.5mm).
Die Visualisierungen ergaben, dass es an den Kanten der Du¨se zur Ablo¨sung von Wirbelpaaren
kam, welche bei ihrer Ausbreitung im Raum eine Instabilita¨t quer zur Hauptstro¨mungsrich-
tung entwickelten. Darauf erfolgte nach Transition zur Turbulenz schließlich die Ausbildung
eines turbulenten synthetischen Jets. Da die Transition mit dem Beginn des Ansaugtakts
einherging, wurde ein Zusammenhang mit der Umkehr der Stro¨mungsrichtung im Bereich
der Du¨se vermutet. Es wurde zudem festgestellt, dass der synthetische Jet im Fernfeld zu
konventionellen stationa¨ren Freistrahlen vergleichbar ist. [72]
In einer weiteren Studie verglichen Smith und Swift [73] daher synthetische mit stationa¨ren
Jets. Das Nahfeld der synthetischen Jets bestimmten die ablo¨senden Wirbelpaare, welche im
Vergleich zu den stationa¨ren Freistrahlen mehr Fluid einsaugten. Dies fu¨hrte dazu, dass der
Volumenstrom und die Breite der synthetischen Jets, die proportional zu L0/d ist, schneller
zunahmen als bei den mechanisch a¨hnlichen stationa¨ren Freistrahlen. Daru¨ber hinaus wurde
beobachtet, dass ein synthetischer Jet bei niedrigeren Reynolds-Zahlen als ein stationa¨rer
Freistrahl turbulent wird. [73]
Die Ergebnisse von Smith und Swift [73] wurden durch Glezer und Amitay [26] besta¨tigt.
Letztere erga¨nzten, dass sich die gro¨ßtmo¨gliche Effizienz bei der Erzeugung von synthetischen
Jets ergibt, wenn Membran und Kavita¨t gekoppelt in Resonanz betrieben werden. Weiterhin
wurde in der Arbeit bemerkt, dass die Sta¨rke der Wirbelpaare fu¨r ein festes ReU0 zunimmt, je
geringer die Ho¨he der Kavita¨t ist. [26]
Einen Vergleich von synthetischen mit stationa¨ren Jets, die durch eine runde Du¨se generiert
wurden, haben Cater und Soria [10] mithilfe von Visualisierungen und PIV-Messungen
realisiert. Die Arbeit zeigte ebenfalls auf, dass ein runder turbulenter synthetischer Jet†
eine a¨hnliche Geschwindigkeitsverteilung quer zur Hauptstro¨mungsrichtung aufweist wie ein
stationa¨rer Freistrahl, gleichzeitig aber eine ho¨here Aufweitungsrate besitzt und schneller
dissipiert. Es wurde ferner von einer geringen mittleren radialen Komponente fu¨r den gesamten
synthetischen Jet berichtet, deren Ursache im Vorhandensein von geometrischer Asymmetrie
an der Du¨se vermutet wurde. Die letzte Beobachtung widerspricht jedoch der vorher geta¨tigten
Aussage zur a¨hnlichen Geschwindigkeitsverteilung zwischen synthetischen und stationa¨ren
Freistrahlen. [10]
Garcillan et al. [21] befassten sich mit unterschiedlichen Du¨sengeometrien und ihrer Wirkung
auf die Entstehung synthetischer Jets. Dazu wurden in ihrer Studie neben einem runden Jet
verschiedene rechteckige Freistrahlen generiert, bei denen das La¨ngenverha¨ltnis der Du¨se zwi-
schen 5 und 16 variiert wurde. Die Querschnittsfla¨che der Du¨se wurde dabei fu¨r alle Varianten
konstant gehalten, wobei der Du¨sendurchmesser d des runden Jets 5mm betrug. Die Membran-
schwingung wies eine Amplitude Am von 0.05mm bis 0.15mm auf, ihre Frequenz lag bei 50Hz.
Es hat sich gezeigt, dass die Transition zur Turbulenz rechteckiger Jets bei geringeren Ampli-
tuden erfolgt als bei runden Jets. Dies wurde in der Arbeit mit der instabileren Grundform
†Durch runde bzw. rechteckige Du¨sen generierte synthetische Jets werden in dieser Arbeit vereinfachend als
runde bzw. rechteckige Freistrahlen bezeichnet.
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rechteckiger Jets begru¨ndet, welche eine Neuanordnung der Wirbel stromabwa¨rts erzwingt.
Der als axis-switching bezeichnete Mechanismus fu¨hrt zu einer Kontraktion des Jets im
Bereich der langen Achse und analog zu einer Expansion im Bereich der kurzen Achse und
resultiert in einer stabileren und mehr achsensymmetrischen Form. Rechteckige Jets besitzen
am Ende des Ausstoßtakts zwar ein mit dem La¨ngenverha¨ltnis zunehmendes ho¨heres Moment
als runde Jets, dieses Mehr an Energie wird jedoch durch das axis-switching schnell dissipiert.
Bei beiden Jet-Formen wird u¨berschu¨ssige Zirkulation, welche vom prima¨ren Wirbelpaar bzw.
-ring nicht aufgenommen werden kann, in einen sekunda¨ren Wirbel u¨berfu¨hrt. Fu¨r rechteckige
Jets gilt jedoch, dass die sekunda¨ren Wirbel mit den prima¨ren sta¨rker interagieren und sich
mit diesen unter Umsta¨nden vereinen. Der auf diese Weise erho¨hte Gesamtimpuls fu¨hrt zu
einem Vorteil rechteckiger Jets gegenu¨ber runden Jets bezu¨glich einer Anwendung auf dem
Gebiet Stro¨mungskontrolle. Zum Schluss wurde eine geneigte runde Du¨se untersucht, die
aufgrund ihrer nicht symmetrischen Form zur Bildung eines asymmetrischen und in seiner
Form komplexeren Jets fu¨hrte. [21]
Eine neuere Studie von Albright und Solovitz [1] untersuchte variable Du¨sendurchmesser.
Mittels PIV-Messungen wurde gezeigt, dass sogenannte kontrahierende synthetische Jets im
Vergleich zu einer fixen Du¨sengeometrie einen doppelt so großen Impuls aufwiesen. Diese Jets
kombinierten die Bildung von Wirbelringen bei großen Du¨sendurchmessern mit den ho¨heren
axialen Geschwindigkeiten kleiner Du¨sendurchmesser. [1]
Der Einfluss der Antriebsspannung bzw. der Amplitude Am der Membranbewegung auf die
Bildung synthetischer Jets wurde von Qayoum et al. [62] analysiert. Der Jet wurde mittels
eines Piezo-Aktuators, der mit seiner Resonanzfrequenz von 951Hz betrieben und dessen
Schwingung mit drei Modulationsfrequenzen (5Hz, 25Hz und 50Hz) u¨berlagert wurde,
erzeugt. Die Spannung variierte zwischen 5V und 50V. Die Analyse des Stro¨mungsverhaltens
mittels Schlieren-Technik ergab, dass die Ausstoßla¨nge mit zunehmender Antriebsspannung
steigt. Zudem bewirkte die Modulation eine weitere Erho¨hung von L0 mit einem Maximum
bei der niedrigsten Modulationsfrequenz. Die Ergebnisse wurden fu¨r zwei Du¨sendurchmesser
(0.5mm und 2mm) besta¨tigt. [1]
Ein Kriterium zur Bildung synthetischer Jets wurde von Holman et al. [35] formuliert‡:
1/Sr∗ =
L0
d
1
π
> K (2.31)
mit K = 1 fu¨r rechteckige Jets und K = 0.16 fu¨r runde Jets. Dies deckt sich mit den Ergeb-
nissen von Rediniotis et al. [64], die erst ab L0/d = 1.6 eine Ablo¨sung der Wirbelringe und
die Entstehung eines Jets feststellten. Bei L0/d = 0.16 wurde das ausgestoßene Fluid dagegen
wieder in die Kavita¨t eingesaugt. Wie noch in Kapitel 3 gezeigt werden wird, wird dieses Kri-
terium von allen in dieser Arbeit betrachteten Jet-Konfigurationen erfu¨llt. [35]
In einer Studie von Mallinson et al. [57] wurden Daten mittels Hitzedraht-Anemometrie entlang
der Mittelachse eines synthetischen Jets bestimmt. Ziel war die Bewertung der kleinen Skalen
in der Jet-Stro¨mung, welche durch einen piezoelektrischen Aktuator (f = 1045Hz) generiert
‡Abweichende Definition der Strouhal-Zahl zu Gleichung 2.21: Sr∗ = (pi · f · d)/U0.
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wurde. Die Kolmogorov-Skala η lag in der gewa¨hlten Konfiguration im Bereich von 15µm fu¨r
z/d = 4 bis 60µm bei z/d = 32 und wuchs dementsprechend mit zunehmendem Abstand von
der Du¨se an. Es hat sich außerdem gezeigt, dass die Energie-Fluktuationen erst ab La¨ngen-
Skalen von etwa 70 η auftraten. [57]
In einem aktuellen Artikel haben Rimasauskiene et al. [65] vier unterschiedliche Jet-
Ejektoren-Designs untersucht. Das Augenmerk lag auf der Bestimmung der maximalen Du¨sen-
Austrittsgeschwindigkeit bei minimaler Energiezufuhr zur Erzeugung des synthetischen Jets.
Die Jet-Ejektoren unterschieden sich in der Ho¨he der Kavita¨t (0.5mm und 1.5mm) sowie der
Anzahl Du¨sen (1 und 3). Der Durchmesser und die Ho¨he jeder Du¨se lagen bei 1mm, der
Durchmesser der Kavita¨t wurde mit 26mm angegeben. Die Membran wurde piezoelektrisch
in Schwingung versetzt, wobei die angelegte Antriebsspannung von 10 bis 30V vera¨ndert wer-
den konnte. Zum Schutz des Piezoelements wurde die Spannung jedoch auf 16V begrenzt.
Ein wesentliches Ergebnis war, dass die Peak-Geschwindigkeiten aller Varianten bei der zu-
geho¨rigen Resonanzfrequenz des jeweiligen Jet-Ejektors vorlagen. Die maximale Austrittsge-
schwindigkeit von 25 m
s
ergab sich fu¨r H = 0.5 mm und eine Du¨se. Zusammenfassend la¨sst sich
daher sagen, dass ein zunehmendes Volumen der Kavita¨t oder eine ho¨here Anzahl Du¨sen den
Jet-Impuls reduzieren. [65]
Numerische Analysen
Die erste bekannte numerische Analyse des Stro¨mungsverhaltens synthetischer Jets fu¨hrten Riz-
zetta et al. [66] durch. In ihren 2D- und 3D-Berechnungen wurden die Ergebnisse durch direkte
numerische Lo¨sung der instationa¨ren kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen gewonnen.
Dabei fanden die Stro¨mung innerhalb der Kavita¨t und die Schwingung der Membran (1000Hz)
durch eine Deformation des Gitters Beru¨cksichtigung. Die Du¨se war rechteckig und besaß
eine Breite und Ho¨he von jeweils 0.5mm. Die 2D-Simulationen ergaben in ihrer Auswertung
neben dem prima¨ren Wirbelpaar sekunda¨re Wirbel geringerer Intensita¨t, welche vom prima¨ren
Wirbel des darauffolgenden Zyklus erfasst und mitgeschleppt wurden. In den 3D-Simulationen
wurde eine symmetrische Stro¨mung angenommen und nur ein Viertel des Stro¨mungsgebiets
betrachtet. Die Berechnung zeigte eine Instabilita¨t des Jets quer zur Hauptstro¨mungsrichtung,
welche zum Zerfall der koha¨renten Wirbelstruktur fu¨hrte. Zur Bewertung der Berechnungs-
ergebnisse wurde die zeitgemittelte vertikale Geschwindigkeitskomponente den experimentell
bestimmten Daten von Smith [72] an drei Positionen stromab gegenu¨bergestellt. Der Vergleich
ergab fu¨r die 2D-Berechnungen eine gute U¨bereinstimmung im Kern jedoch Abweichungen am
Rand des Jets. Die 3D-Werte stimmten nur qualitativ mit den Experimenten u¨berein. [66]
Mallinson et al. [56] betrachteten die Bildung synthetischer Jets experimentell und numerisch.
In ihrer Studie variierten sie den Du¨sendurchmesser (0.5mm und 2mm) und die Ho¨he der Ka-
vita¨t (1.35mm und 2.85mm), wohingegen die Ho¨he der Du¨se und der Durchmesser der Kavita¨t
konstant gehalten wurden. Die Membran wurde mit einer Frequenz von 1450Hz betrieben. Die
Simulationen wurden anhand eines Halbmodells in CFX ohne Beru¨cksichtigung der Kavita¨t
durchgefu¨hrt. Es wurde inkompressibel und mit einem k-ǫ-Turbulenzmodell gerechnet. Die
Messungen wurden mit Hitzedraht-Anemometrie durchgefu¨hrt. Mallinson et al. fanden heraus,
dass sich synthetische Jets a¨hnlich zu stationa¨ren turbulenten Jets verhalten, die synthetischen
Jets sich jedoch schneller ausbilden. Dies ha¨ngt mit dem erho¨hten entrainment aufgrund der
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pulsierenden Stro¨mung zusammen. Fu¨r kleinere Du¨sendurchmesser wurde der Massenstrom
durch Grenzschichtbildung und Verringerung des effektiven Querschnitts reduziert, mit
zunehmendem Du¨sendurchmesser nahm der Effekt jedoch ab. Durch Vergro¨ßerung der Ho¨he
der Kavita¨t wurde der Einfluss der Membranbewegung geringer, da die relative A¨nderung des
Volumens sank. Dies resultierte in einer geringeren induzierten Geschwindigkeit. [56]
Erga¨nzend zum Kriterium zur Bildung synthetischer Jets von Holman et al. [35] haben
Zhou et al. [95] Grenzen fu¨r die Stokes-Zahl St, ab denen ein Aufrollen von Wirbeln an runden
Du¨sen mit anschließender Jet-Bildung einsetzt, numerisch ermittelt. St wird in dem Beitrag
folgendermaßen definiert:
St =
√
2πf · d2/ν (2.32)
Mit dem verwendeten Ejektor wurde fu¨r L0/d = 1 festgestellt, dass St > 7.5 sein muss, um
ein Aufrollen und Ablo¨sen der Wirbel zu erreichen. Fu¨r L0/d > 1 hat die Stokes-Zahl sogar
u¨ber 8.5 zu liegen. Die Simulationen wurden inkompressibel unter Annahme einer achsensym-
metrischen Stro¨mung mit dem kommerziellen CFD-Tool Fluent durchgefu¨hrt. [95]
Iaccarino et al. [38] nutzten in ihrer Studie RANS-Simulationen, um die Interaktion synthe-
tischer Jets mit einer Stro¨mung zu beurteilen. Dafu¨r wurde als erster Testfall die turbulente
Umstro¨mung eines Hindernisses, das eine rechteckige Du¨se in Stro¨mungsrichtung zur Erzeu-
gung eines Jets enthielt, definiert. Die zweite Anwendung hatte die Wechselwirkung eines run-
den synthetischen Jets, welcher senkrecht zur Hauptstro¨mungsrichtung gebildet wurde, mit
einer turbulenten Grenzschicht zum Inhalt. Es wurden zwei Codes, U-ZEN und Fluent, sowie
verschiedene Turbulenzmodelle eingesetzt und mit vorhandenen experimentellen Daten vergli-
chen. Keins der Modelle vermochte es die Grundstro¨mung des Jets zufriedenstellend abzubilden.
Die 3D-CFD-Berechnungen stimmten mit den Experimenten zwar im Fernfeld gut u¨berein, in
Du¨senna¨he gab es jedoch starke Abweichungen. Im Widerspruch dazu wurde als wichtige Er-
kenntnis zur Modellierung synthetischer Jets in dieser Arbeit herausgestellt, dass das Ansetzen
einer Randbedingung an der Du¨se mit einem einhergehenden Verzicht auf die Berechnung der
Stro¨mung innerhalb der Kavita¨t keine substantiellen Nachteile fu¨r die Lo¨sung des Jets mit sich
bringt. [38]
Einen U¨berblick bisher vero¨ffentlichter Artikel zur Berechnung synthetischer Jets hinsichtlich
des Anwendungsgebiets Stro¨mungsbeeinflussung haben sich Leschziner und Lardeau [48] ver-
schafft. Sie weisen darauf hin, dass in den meisten Studien geometrisch zwei-dimensionale Jets
(rechteckige Du¨sen) betrachtet wurden, da diese wegen ihres ho¨heren Impulses besser geeignet
sind, großskalige A¨nderungen in der Hauptstro¨mung hervorzurufen. Zudem ermo¨glichen recht-
eckige Jets aufgrund der einfacheren Gittererzeugung und niedrigeren Knotenzahl wirtschaft-
lichere Simulationen. Die Simulation runder Jets erfordere dagegen eine ho¨here Auflo¨sung in
Du¨senna¨he sowie die Berechnung der Stro¨mung in Kavita¨t und Du¨se, da die Jet-Eigenschaften
sta¨rker durch die Stro¨mung in der Kavita¨t beeinflusst werden. Zur Beschreibung der Turbulenz
kamen statistische Modelle (RANS), skalen-auflo¨sende Modelle (LES) und direkte numerische
Simulationen (DNS) zum Einsatz. RANS-Modelle erlauben zwar gro¨ßere Zeitschrittweiten und
gro¨bere Gitter, sind aber schlecht geeignet, um zeit-variierende Stro¨mungen zu berechnen. So
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wurde eine Studie von Dandois et al. [12] zitiert, die fu¨r einen runden synthetischen Jet, der
in eine Grenzschicht ausstro¨mt, gezeigt hat, dass sich die mit RANS berechneten Strukturen
sehr stark von den mit skalen-auflo¨senden Modellen durchgefu¨hrten Simulationen unterschie-
den. LES und DNS stellen besondere Anforderungen an die Gitterauflo¨sung und die Anzahl
der zu berechnenden Zyklen, weswegen sie seltener genutzt wurden. [48]
Auch in einem neuen Beitrag von Lv et al. [51], mit dem Zweck den Einfluss der Variation einzel-
ner Geometrie-Parameter des Jet-Ejektors sowie der Frequenz der Membranschwingung auf die
Stro¨mung der Jets festzustellen, wurde lediglich ein 2-D-Modell, das in Fluent mit dem k-ω SST-
Turbulenzmodell simuliert wurde, verwendet. Die Membran wurde dabei als bewegliche Wand
(parabelfo¨rmig) modelliert, wobei die Berechnung der Stro¨mung aufgrund der hochfrequen-
ten Membranschwingung kompressibel erfolgte. Bei der Zeitdiskretisierung kam ein implizites
Verfahren 1. Ordnung zum Einsatz, als Lo¨sungsverfahren diente der PISO-Algorithmus. Die
Anzahl Zellen (40.000) folgte aus einer Gitterstudie und die Zeitschrittweite betrug stets 1
1000·f
.
Die untersuchten Varianten zeigten durchga¨ngig, dass der relative Totaldruck in der Kavita¨t
beim Ansaugen und beim Ausstoßen und somit die Du¨senaustrittsgeschwindigkeit maximal
werden, wenn die Frequenz der Membranschwingung im Bereich der Helmholtz-Eigenfrequenz
des jeweiligen Ejektors, siehe Kapitel 3.1.2, liegt. Dabei hat eine A¨nderung der Ho¨he der Ka-
vita¨t einen gro¨ßeren Einfluss auf den Impuls des Jets als eine Modifikation ihres Durchmessers.
Die Du¨sengeometrie zeigte diesbezu¨glich das umgekehrte Verhalten: Der Durchmesser der Du¨se
beeinflusst u0(t) sta¨rker als eine Vera¨nderung ihrer Ho¨he. [51]
2.6.2 Wa¨rmeu¨bergang beim synthetischen Jet
Experimentelle Analysen
In der Studie von Gillespie et al. [25] wurde die Ku¨hlung einer Prallplatte mittels eines recht-
eckigen synthetischen Jets analysiert. Die Du¨se hatte eine Ho¨he von 0.5mm und war 1mm
breit sowie 25mm lang, das Volumen der Kavita¨t betrug insgesamt 6000mm3. Die Frequenz
wurde zwischen 100Hz und 600Hz variiert, wobei die maximale Reynolds-Zahl von 400 im
Resonanzbereich von 300Hz bis 400Hz auftrat. Dieser Betrieb resultierte auch in der ho¨chsten
Ku¨hlleistung. Gillespie et al. teilten das Stro¨mungsfeld in 3 Zonen auf: Nahfeld, Mittelfeld und
Fernfeld. Bei Positionierung der Prallplatte im Nahfeld wurde erwa¨rmte Luft in die Kavita¨t
hineingesogen und reduzierte das Potenzial zur Wa¨rmeabfuhr des Jets. Im Fernfeld dagegen
war die Dissipation bereits zu hoch und der Impuls des Jets daher zu niedrig, so dass die ther-
mische Grenzschicht nicht mehr optimal gesto¨rt werden konnte. Die ho¨chste Ku¨hlleistung ergab
sich somit fu¨r einen Abstand Du¨se zu Prallplatte im Mittelfeld. [25]
Garg et al. [22] haben die Ku¨hlwirkung eines synthetischen Jets an zwei unterschiedlich großen
Prallplatten (160mm2 und 1450mm2) untersucht. Ziel war es, den Einfluss der Gro¨ße der
Wa¨rmequelle auf die Erho¨hung des Wa¨rmeu¨bergangs gegenu¨ber natu¨rlicher Konvektion zu
ermitteln. Bei einem hydraulischen Durchmesser der rechteckigen Du¨se von 0.8mm und ei-
ner Frequenz zwischen 3000Hz und 5000Hz wurden maximale Stro¨mungsgeschwindigkeiten
von 90 m
s
gemessen. Bei der kleinen Prallplatte wurde die Ku¨hlung im Vergleich zu natu¨rlicher
Konvektion um den Faktor 10 erho¨ht, bei der großen Platte war der Wa¨rmeu¨bergang fu¨nf Mal
so groß. [22]
22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
Auch Arik berichtete in [2] und [5], dass der Wa¨rmeu¨bergang an einer Prallplatte in Abha¨ngig-
keit ihrer Gro¨ße durch einen (rechteckigen) synthetischen Jet um den Faktor 4 bis 10 gegenu¨ber
natu¨rlicher Konvektion erho¨ht werden kann. Den Einfluss der Orientierung des Jets zur Prall-
platte hat Arik in [3] analysiert. Es hat sich gezeigt, dass ein Prallstrahl im Vergleich zu jeder
weiteren Art der Anstro¨mung eine um 30% ho¨here Ku¨hlleistung erzielt. Die abgefu¨hrte Wa¨rme-
leistung zeigte dabei gegenu¨ber Winkela¨nderungen eine Sensitivita¨t von 15%. Neueste Erkennt-
nisse hat Arik in [6] vero¨ffentlicht. Es wird erwa¨hnt, dass die lokalen Jet-Geschwindigkeiten
drei- bis viermal gro¨ßer als die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wirbelringe seien. Daher
wird empfohlen, die Prallplatte fu¨r einen hohen Ku¨hl-Effekt so zu platzieren, dass die Trans-
portgeschwindigkeit der Wirbelringe noch ausreichend hoch ist. [2, 5]
Nach Pavlova und Amitay [61] sind synthetische Jets bei der Ku¨hlung einer Prallplatte mit kon-
stantem Wa¨rmestrom als Randbedingung drei Mal so effizient wie stationa¨re Freistrahlen. In
der Arbeit wurde zudem der Einfluss der Frequenz der Membran sowie der Ausstoßla¨nge L0/d
bei unterschiedlichen Absta¨nden von Wa¨rmequelle zu Du¨se aWQ ermittelt. Bei Jets ho¨herer
Frequenz (1200Hz) und kleinerem L0/d zerfielen die Wirbelringe vor dem Aufprall auf die
Wa¨rmequelle und waren daher fu¨r geringere Absta¨nde aWQ/d geeignet. Synthetische Jets, die
mit niedrigerer Frequenz (hier 420Hz) gebildet wurden und eine gro¨ßere Ausstoßla¨nge aufwie-
sen, fu¨hrten die Wa¨rme bei gro¨ßeren Distanzen besser ab, da die Wirbelringe die Platte separat
trafen. [61]
In der Arbeit von Valiorgue et al. [80] wurde der Zusammenhang zwischen Wa¨rmeu¨ber-
gang und synthetischem Jet fu¨r den niedrigen Abstand aWQ/d = 2 bei 1 < L0/d < 22
und 1000 < ReU0 < 4300 vorgestellt. Der Durchmesser der Du¨se betrug in der Untersu-
chung 5mm, ihre Ho¨he lag bei 10mm. Als Wa¨rmequelle diente eine auf einer Prallplatte
aufgebrachte Folie, welche eine konstante Wa¨rmestrom-Randbedingung darstellte. Der kon-
vektiv abgefu¨hrte Wa¨rmestrom wurde aus der elektrischen Leistungsaufnahme bestimmt und
um Verluste durch Wa¨rmestrahlung und Konvektion auf der Ru¨ckseite der Folie korrigiert.
Mittels einer Thermokamera wurde zudem die Temperaturverteilung auf der Folie ermittelt.
Fu¨r Ausstoßla¨ngen L0/d > 5 wurde bei r/d = 2 ein sta¨rkerer zeit-gemittelter Rezirkulati-
onswirbel nahe der Oberfla¨che der Platte beobachtet. Dieser Wirbel trat bei Ausstoßla¨ngen
unterhalb der genannten Grenze nicht auf. Daher wurde eine Aufteilung in zwei Stro¨mungsge-
biete mit L0/d = 5 als U¨bergang vorgenommen. Die Existenz der zwei Regionen wurde durch
Messungen des Wa¨rmeu¨bergangs besta¨tigt. Bis L0/d = 5 stieg das Verha¨ltnis Nu0/ReU0 im
Staupunkt mit zunehmender Ausstoßla¨nge linear an, daru¨ber blieb der Wert konstant. Die
Struktur der Stro¨mung wurde fu¨r ein festes L0 als quasi unabha¨ngig von der Reynolds-Zahl
bezeichnet. Ein ho¨heres ReU0 resultierte jedoch in einer ho¨heren Wirbelsta¨rke, da diese propor-
tional zu U0 ist. [80]
Tan und Zhang berichteten in [75], dass die niedrigste Temperatur der Wa¨rmequelle außerhalb
des Staupunkts an der Stelle herrscht, an welcher das Wirbelpaar aufbricht und die turbulente
Dichte am ho¨chsten ist. [75]
In Vukasinovic und Glezers [82] Studie hatte der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient sein Maximum
ebenfalls seitlich des Staupunkts, was mit einer starken Diffusion der Vortizita¨t in die thermi-
sche Grenzschicht und einer erho¨hten Vermischung durch den Aufprall des Wirbelrings auf die
Wa¨rmequelle erkla¨rt wurde. [82]
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Qayoum et al. [63] haben die Wirkung der Variation der Amplitude AV und der Modulation ei-
nes synthetischen Jets auf die Ku¨hlung einer Prallplatte betrachtet. Der Jet wurde durch einen
Piezo-Aktuator, welcher mit der Resonanzfrequenz des Systems (475Hz) betrieben wurde, und
eine Du¨se mit 2mm Durchmesser erzeugt. Moduliert wurde der Jet mit den Frequenzen 10Hz,
25Hz sowie 50Hz. Die Jet-Reynolds-Zahl lag fu¨r eine Amplitude von 20V bei 27 und fu¨r ei-
ne Amplitude von 30V bei 56. Die ho¨here Amplitude resultierte in einem sta¨rkeren Impuls
und einer gro¨ßeren Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Stro¨mungsfeld und Platte, so dass der
Wa¨rmeu¨bergang hier maximal war. Mit einer Erho¨hung der Amplitude geht nach Qayoum
et al. allgemein eine Erho¨hung des Wa¨rmeu¨bergangs einher. Die Amplituden-Modulation des
Jets hatte einen ho¨heren Energieinhalt der großskaligen Wirbel zur Folge, deren Sta¨rke mit
der Amplitude und invers mit der Modulationsfrequenz korrelierte. Folglich erho¨ht eine Mo-
dulation den Wa¨rmeu¨bergang und die 10Hz-Modulation fu¨hrte in den Experimenten zu einer
besseren Ku¨hlung als die 50Hz-Modulation. Eine gro¨ßere Wirbelsta¨rke steigert zusa¨tzlich das
entrainment und damit das Aufweiten des Jets. Wie in Qayoum et al. [62] wurde außerdem
eine Rotationsbewegung der Wirbelstrukturen innerhalb des Jets beobachtet. [63]
Bezu¨glich des technischen Einsatzes synthetischer Jets (vergleiche auch Kapitel 2.6.4) hat Maha-
lingam mit verschiedenen Co-Autoren diverse Studien zur Ku¨hlung von Hochleistungselektronik
vero¨ffentlicht. Dabei sah die Anwendung das Ausstro¨men je eines Jets zwischen zwei Rippen
eines konventionellen Ku¨hlko¨rpers vor, siehe Abbildung 2.3. In Mahalingam et al. [52] wurde
vorbereitend die Stro¨mung eines zweidimensionalen Jets durch einen rechteckigen Kanal, dessen
Querschnitt variabel war, untersucht. Der induzierte Massenstrom nahm bei geringen Kanal-
breiten schnell zu und na¨herte sich mit steigendem Querschnitt asymptotisch einem Grenzwert
an. Der mittlere Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient wies bei einer optimalen Kanalbreite ein Maximum
auf und war ab da invariant. Die thermische Effizienz des Jet-Ejektors sank mit steigender Ka-
nalbreite. Die Nusselt-Zahl auf Basis der Jet-Stro¨mung wurde mit der einer konventionellen
turbulenten Durchstro¨mung des Kanals verglichen und als 6- bis 8-mal so hoch angegeben. Ein
auf Grundlage der in [52] erarbeiteten Erkenntnisse entwickeltes Ku¨hlko¨rperdesign wurde bei-
spielsweise von Mahalingam und Glezer [53] analysiert. Die Membran des Jet-Aktuators wurde
elektromagnetisch mit einer Frequenz von 200Hz angeregt. Im Fall natu¨rlicher Konvektion lag
der thermische Widerstand des Ku¨hlko¨rpers bei 3.15
◦C
W
. Mit Jet-Ku¨hlung sank der Widerstand
auf 0.76
◦C
W
. Insgesamt wurde im Vergleich zur Anstro¨mung mit einem Lu¨fter 40% mehr Wa¨rme
abgefu¨hrt. Detaillierte Messungen ergaben, dass der mittlere Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient zwi-
schen den Rippen um den Faktor 2.5 gro¨ßer als bei einer mechanisch a¨hnlichen stationa¨ren
Stro¨mung durch die Kana¨le war. [52, 53]
Weitere interessante Anwendungsbeispiele finden sich bei Wang et al. [84], welche die Ku¨hlung
einer Leiterplatine mittels eines integrierten synthetischen Jets untersucht haben, und bei Ger-
lach et al. [24]. Letztere entwickelten eine Anordnung gestapelter Elektronikchips, bei der
Wa¨rmespreizung durch Einsatz eines hoch wa¨rmeleitfa¨higen Materials zwischen den Chip-
Schichten erreicht wurde. Die Wa¨rme wurde zu einem Ku¨hlko¨rper geleitet, welcher von einem
synthetischen Jet angestro¨mt wurde. [84, 24]
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Numerische Analysen
Den oben genannten Anwendungsfall, die Ku¨hlung einer Leiterplatte mit integriertem syntheti-
schem Jet, untersuchten Wang et al. in [83] auch numerisch. Die LES-Berechnungen wurden in
Fluent ohne Beru¨cksichtigung von Kompressibilita¨t durchgefu¨hrt. Die Schwingung der Mem-
bran wurde nicht modelliert, statt dessen wurde eine Geschwindigkeits-Randbedingung am
Austritt der Du¨se angesetzt. Hierfu¨r wurde der Hub der Membran mit einem Laser-Vibrometer
gemessen und U0 zu 0.1276
m
s
bestimmt. Die Heizleistung der Leiterplatte wurde ebenfalls expe-
rimentell ermittelt und als Randbedingung aufgepra¨gt. Laut Wang waren die Simulationsergeb-
nisse bereits nach der Berechnung eines Zyklus konvergent. Nach einer Zeitschrittweiten- und
Gitterstudie erfolgte am fixierten Modell schließlich die Auswertung des mittleren Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizienten. Dieser belief sich auf 97 W
m2 ·K
und lag 21% u¨ber dem Messwert. [83]
Lee et al. [46] haben die Interaktion eines synthetischen Jets quer zu einer Hauptstro¨mung in
einem Mikro-Kanal zur Ku¨hlung eines Mikrochips mit 3D-CFD-Simulationen analysiert. Das
Fluid, in das der Aufbau eingebracht wurde, war Wasser. Dabei wurden der Wa¨rmestrom der
Quelle (1 MW
m2
und 2 MW
m2
) sowie die Amplitude Am der Membran (40µm und 120µm) variiert.
Die Frequenz der Membranoszillation betrug 560Hz, so dass sich in Abha¨ngigkeit der Am-
plitude Jet-Reynolds-Zahlen von 40 und 120 ergaben. Die Zeitschrittweite lag bei 1/100 der
Periode T . Die Schwingung der Membran wurde mit einem bewegten Gitter modelliert, jedoch
wurde unter Annahme einer symmetrischen Stro¨mung nur ein Teilmodell gerechnet. Es war
die Berechnung von 40 Zyklen erforderlich, bis sich ein stationa¨rer Zustand einstellte. Das Ein-
bringen des Jets quer zur Hauptstro¨mung hat zu einer Erho¨hung des Wa¨rmeu¨bergangs gefu¨hrt.
Eine ho¨here Jet-Reynolds-Zahl resultierte dabei in gro¨ßeren Mischzonen und sta¨rkeren Wirbeln
und somit einem besseren Wa¨rmeu¨bergang. [46]
Die Kombination von Lu¨fter und synthetischem Jet pru¨ften Utturkar et al. in [79] numerisch
und experimentell. Es hat sich gezeigt, dass der Jet die Grenzschicht der Lu¨fterstro¨mung pulste
und aufriss, so dass der Wa¨rmeu¨bergang in dieser Untersuchung um den Faktor 4 erho¨ht wur-
de. In einer weiteren Studie analysierten Utturkar et al. [78] den Einfluss der Orientierung des
synthetischen Jets zur Wa¨rmequelle und fanden fu¨r die betrachtete Konfiguration heraus, dass
die gleiche Ku¨hlleistung unabha¨ngig von der Ausrichtung des Jets erzielt werden kann, wenn
dieser optimal positioniert wird. [79, 78]
Arik und Utturkar empfehlen in [4] die Verwendung eines Pin- statt eines Rippen-Ku¨hlko¨rpers
bei Anstro¨mung mit einem Lu¨fter in Kombination mit einem synthetischen Jet. Der Jet
versta¨rke das Einsaugen ku¨hlerer Umgebungsluft und fu¨hre zu einer niedrigeren Temperatur
der Pins im Vergleich zu einer reinen Lu¨fteranstro¨mung. Auf diese Weise wurde in dieser Arbeit
die Effizienz erho¨ht und der Wa¨rmewiderstand des Ku¨hlko¨rpers sank um 66%. [4]
Einen U¨berblick zu numerischen Untersuchungen der Ku¨hlung mit synthetischen Jets gaben
Lasance und Aarts [44]. Zu den wesentlichen Erkenntnissen za¨hlte, dass die beno¨tigte Leistung
zur Erzeugung eines runden Jets die zur Erzeugung eines rechteckigen Jets deutlich unterschrei-
tet. Auch ha¨ngt die Geschwindigkeit eines synthetischen Jets aufgrund von Kompressibilita¨ts-
effekten massiv von der Frequenz der Membranschwingung ab. Die richtige Berechnung der
Jet-Stro¨mung ist stark an die Auflo¨sung im Bereich der Du¨se gekoppelt. [44]
Ein aktueller Beitrag von Dairay et al. [11] behandelt die direkte numerische Simulation ei-
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nes turbulenten Prallstrahls, welcher eine beheizte Platte ku¨hlt. Der Abstand Du¨se-Prallplatte
betrug 2 d, die Reynolds-Zahl 10.000. Fu¨r die Validierung der Simulationsergebnisse wurden Ex-
perimente einer vorhergehenden Vero¨ffentlichung herangezogen. Die Studie hat sich auf die Er-
mittlung des Zusammenhangs zwischen den beobachteten Wirbelstrukturen sowie einem zwei-
ten lokalen Maximum der Nusselt-Zahl im Bereich 1.5<r/d< 2 der Prallplatte fokussiert: Es
hat sich gezeigt, dass einerseits die großskaligen prima¨ren Wirbelringe fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang
an der Prallplatte verantwortlich sind. Die zusa¨tzliche Bildung von sekunda¨ren Wirbelringen in
Wandna¨he fu¨hrt andererseits zu einem konvektiven Fluss kalten Fluids in Richtung Prallplatte.
Diese Wirbelringe werden weiterhin azimutal gestreckt. Daraus resultieren kalte Spots an der
Wand, die sich durch eine erho¨hte lokale Nusselt-Zahl auszeichnen. [11]
2.6.3 Zusammenfassung der Literaturrecherche
Im Folgenden werden die in der Literatur verwendeten Parameter, soweit angegeben und nach
rechteckigen und runden synthetischen Jets aufgeteilt, in den Tabellen 2.1 und 2.2 zusammen-
gefasst. AR steht dabei fu¨r das La¨ngenverha¨ltnis bei Schlitzdu¨sen: AR= l
b
. Es wird ersichtlich,
dass die Literatur-Quellen insbesondere zu den dimensionslosen Gro¨ßen zur Charakterisierung
synthetischer Jets (L0/d und ReU0) wenige Angaben machen. Anschließend werden die genann-
ten wesentlichen Einflu¨sse der Faktoren Geometrie, Frequenz, Amplitude, Ausstoßla¨nge und
Reynolds-Zahl auf das Stro¨mungsverhalten und den Wa¨rmeu¨bergang aufgefu¨hrt. Die aus den
Beitra¨gen ermittelten Unterschiede zwischen synthetischen Jets und stationa¨ren Frei- und Prall-
strahlen beenden diesen Abschnitt.
Rechteckige synthetische Jets
Quelle AR f L0/b ReU0
Smith et
al. [72, 73]
150 1140Hz 5.3− 25 104− 489
30 10− 100Hz 17− 80 ≈ 2000
Garcillan et al. [21] 1− 16 50Hz – –
Rizzetta et al. [66] 150 1000Hz – –
Gillespie et al. [25] 25 100− 600Hz – 100− 400
Garg et al. [22] – 3000− 5000Hz – –
Arik [2, 5]
– 3000− 4500Hz – –
1 4500Hz – –
Wang et al. [83] 5 – – –
Lee et al. [46] 20 560Hz – –
Tabelle 2.1: In der Literatur verwendete Parameter bei rechteckigen synthetischen Jets
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Runde synthetische Jets
Quelle d f L0/d ReU0
Ingard u. Labate [39] 3.5− 20mm 150− 1000Hz – –
Garcillan et al. [21] 5mm 50Hz – –
Qayoum et al. [62, 63] 0.5 u. 2mm 951Hz 0.4− 4 6.2− 60.6
Mallinson et al. [57] 0.75mm 1450Hz – –
Pavlova u. Amitay [61] 2mm 420− 1200Hz 0.46− 5.6 140− 740
Valiorgue et al. [80] 5mm – 1− 22 1000− 4300
Duan u. Wang [14] 10mm 0.5Hz 0.92, 1.39, 1.85 46, 70, 92.5
Travnicek et al. [76] 1.5 u. 5mm 3− 96Hz 0.44− 84.6 10.4− 6337
Tabelle 2.2: In der Literatur verwendete Parameter bei runden synthetischen Jets[29]
Einfluss Geometrie:
• Die Wirbelsta¨rke nimmt mit abnehmender Ho¨he der Kavita¨t H zu [26]
• U0 nimmt mit zunehmendem H ab [56]
• Fu¨r kleine d wird der Massenstrom durch Grenzschichtbildung und Verringerung des
effektiven Querschnitts reduziert, mit zunehmendem d nimmt der Effekt jedoch ab [56]
• Der Impuls rechteckiger Jets ist ho¨her als bei vergleichbaren runden synthetischen Jets [21]
• Der Impuls im Bereich Du¨senaustritt steigt mit zunehmendem AR an [21]
• Bei runden Du¨sen werden die Jet-Eigenschaften sta¨rker durch die Stro¨mung in der Kavita¨t
beeinflusst als bei Schlitzdu¨sen [48]
• Die Erzeugung eines runden synthetischen Jets beno¨tigt weniger Energie als die Erzeu-
gung eines rechteckigen Jets [44]
Einfluss Frequenz f :
• Ein maximales ReU0 und die ho¨chste Ku¨hlleistung ergeben sich bei Betrieb mit Resonanz-
frequenz [25]
• Jets mit ho¨herem f eignen sich besser zur Ku¨hlung bei kleinen Absta¨nden aWQ/d und
umgekehrt [61]
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Einfluss Amplitude Am bzw. AV:
• L0 steigt mit zunehmender Amplitude an [62]
• ReU0 steigt mit zunehmender Amplitude an [63]
• Der Wa¨rmeu¨bergang an einer Prallplatte wird mit zunehmender Amplitude erho¨ht [63]
Einfluss Ausstoßla¨nge L0/d:
• Die Struktur der Stro¨mung ist fu¨r ein festes L0/d quasi unabha¨ngig von ReU0 [80]
• Jets mit niedrigem L0/d eignen sich besser zur Ku¨hlung bei kleinen Absta¨nden aWQ/d
und umgekehrt [61]
Einfluss Reynolds-Zahl ReU0:
• Die Wirbelsta¨rke steigt mit zunehmendem ReU0 an [80]
• Die Zunahme von ReU0 und der Wirbelsta¨rke fu¨hrt zu einer Verbesserung des Wa¨rmeu¨ber-
gangs [46]
Unterschiede zwischen synthetischen Jets und stationa¨ren/gepulsten Frei- und
Prallstrahlen:
• Der synthetische Jet ist im Fernfeld zu konventionellen stationa¨ren Freistrahlen vergleich-
bar [72]
• Das entrainment synthetischer Jets ist ho¨her, daher nehmen ihr Volumenstrom und ihre
Breite schneller zu als bei mechanisch a¨hnlichen stationa¨ren Freistrahlen [73]
• Ein synthetischer Jet wird bei niedrigeren Reynolds-Zahlen turbulent als ein stationa¨rer
Freistrahl [73]
• Ein runder turbulenter synthetischer Jet weist eine a¨hnliche Geschwindigkeitsverteilung
quer zur Hauptstro¨mungsrichtung auf wie ein stationa¨rer Freistrahl, besitzt aber gleich-
zeitig eine ho¨here Aufweitungsrate und dissipiert schneller [10]
2.6.4 Technische Anwendung synthetischer Jets zur Ku¨hlung von
LEDs
Die Firma Aavid Thermalloy [87] macht sich den Vorteil synthetischer Jets zur Ku¨hlung
von Elektronikkomponenten bei den von ihr entwickelten SynJet R©-Ku¨hlern zu Nutze. Ab-
bildung 2.3 zeigt den noch von der Firma Nuventix (im Jahr 2014 von Aavid Thermalloy u¨ber-
nommen) entwickelten SynJet R©-Lu¨fter MR16. Die Luft wird dabei durch eine gro¨ßere Anzahl
Du¨sen, die auf dem Umfang der Kavita¨t verteilt sind, angesaugt und ausgestoßen. Die Kavita¨t
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tra¨gt einen Ku¨hlko¨rper, dessen Ku¨hlrippen sich genau zwischen den Du¨sen befinden. Auf diese
Weise stro¨mt jeder austretende Jet an zwei Ku¨hlrippen vorbei und fu¨hrt die Wa¨rme effektiv
ab. Die LED kann in dem im Bild gezeigten Beispiel auf der speziell bearbeiteten Fla¨che im
Zentrum des Ku¨hlko¨rpers aufgebracht werden.
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Abbildung 2.3: SynJet R©-Lu¨fter MR16 zur Ku¨hlung von LEDs mit einer maximalen thermischen
Leistung von 20W [87]
Aufgrund insgesamt fehlender Relativbewegung zwischen den Bauteilen – innerhalb der Kavita¨t
schwingen lediglich zwei Membranen aus Kunststoff gegenphasig – bleibt mechanische Reibung
aus. Daher zeichnen sich Jet-Ejektoren durch eine ho¨here Zuverla¨ssigkeit (mehr als 100.000 h
Betriebsdauer) bei deutlich geringerer Akustik (16 dBA bis 30 dBA beim MR 16-Ku¨hler) als
konventionelle Lu¨fter aus. Zudem weisen sie eine geringere elektrische Leistungsaufnahme (der
MR 16 beno¨tigt 1W) auf. Die kommerziell verfu¨gbaren Jet-Ku¨hler ko¨nnen einfach in vor-
handene Designs eingebracht oder flexibel an Kundenbedu¨rfnisse angepasst werden. Sie sind
robust gegenu¨ber Staub und Vibrationen und arbeiten zuverla¨ssig in einem Temperaturbereich
von −40 ◦C bis 85 ◦C. [87]
In einer Studie von Mahalingam et al. [54] wurde die Ku¨hlleistung eines Jet-Ku¨hlers mit der
eines konventionellen Lu¨fters bei gleichem Formfaktor zur Entwa¨rmung einer Grafikkarte ver-
glichen. Dabei zeigte der Jet-Ku¨hler eine um 12% bessere thermische Performance. Weiterhin
wurde eine Kombination von Lu¨fter und Jet-Ejektor vorgestellt, mit der ein um 10 − 15%
geringerer thermischer Widerstand gegenu¨ber der Variante nur mit Lu¨fter erzielt wurde. Laut
Mahalingam et al. lassen sich mit synthetischen Jets insgesamt ho¨here Wa¨rmeu¨bergangskoeffi-
zienten als mit Lu¨ftern erreichen.
In Zusammenarbeit mit Nuventix hat GE Lighting [89] 2011 ein LED-Leuchtmittel, das eine
Leistungsaufnahme von 27W besitzt, als Ersatz fu¨r 100W-Glu¨hlampen entwickelt, siehe Ab-
bildung 2.4. Bei gleichem Lampensockel A19 und einem an die Glu¨hlampe angelehnten Design
werden 1600 lm, 3000K Farbtemperatur und eine Lebensdauer von 25.000 h erzielt.
Weitere Vero¨ffentlichungen zum Einsatz von SynJet R©-Ku¨hlern finden sich beispielsweise in
Mahalingam et al. [55] und Schwickert [69, 70].
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Abbildung 2.4: SynJet R©-geku¨hlte 27W Energy Smart R©LED-Lampe von GE Lighting [89]
2.6.5 Lu¨cken in der Literatur
Die Literaturrecherche hat viele fu¨r diese Arbeit relevante Fragestellungen offen gelassen. So
wurden u¨berwiegend Jets, welche durch eckige Du¨sen generiert wurden, untersucht. Wegen der
in den Beitra¨gen genannten Vorteile runder Du¨sen (geringerer Energiebedarf zur Erzeugung
runder Jets [44], stabilere Grundform runder Jets [21]) wird allerdings diese Form vom Autor
ausgewa¨hlt, siehe auch Kapitel 3.1.1. Die Ku¨hlung durch Jets mit sehr großem Abstand aWQ/d
zur Wa¨rmequelle wurde in der Literatur ebenso wenig behandelt wie die Kombination von
niedrigen Frequenzen f und sehr hohem L0/d. Genau diese Parameter sollen in der vorliegen-
den Arbeit angesetzt werden, wie in den Abbildungen 2.5 und 2.6 veranschaulicht wird. Darin
wird die Du¨sengeometrie aus der jeweiligen Literaturquelle durch die geometrische Form des
Parameterbereichs gekennzeichnet.
In den experimentellen Arbeiten war stets nur wenig bis kein Wissen u¨ber das Schwingungsver-
halten der Membran in der Kavita¨t vorhanden. Die realen mechanischen Amplituden blieben
demnach unbekannt. Die Kenntnis der Membranbewegung ist fu¨r die Charakterisierung des
Jets jedoch unerla¨sslich und kommt ferner der Berechnung als Eingangsgro¨ße zugute (siehe
Kapitel 3.4.5). Die Erzeugung von Jets unter Vibrationen des Ejektors und deren Einsatz als
Prallstrahlen zur Ku¨hlung bei diesen Bedingungen wurden noch nicht betrachtet. Daher wird
auch dieser Fall behandelt werden.
Bezu¨glich der Simulationsmethodik wurden die Schwingung der Membran sowie die Berechnung
und Analyse der Stro¨mung in Kavita¨t und Du¨se meist vernachla¨ssigt. Es wurden viele Simu-
lationen mit 2D- oder 3D-Modellen unter Annahme von Symmetrie in der Jet-Stro¨mung und
unter Verwendung von an die Problemstellung nicht angepassten Turbulenzmodellen durch-
gefu¨hrt. Die Aussagekraft der Ergebnisse war dementsprechend niedrig. Die Berechnung eines
3D-Modells mit DNS, runder Du¨se und Abbildung der Membranschwingung durch Gitterbewe-
gung fehlt nach Kenntnis des Autors. Daher wird ein solches Modell in dieser Arbeit entwickelt
und zur detaillierten Analyse des Stro¨mungsverhaltens synthetischer Jets eingesetzt.
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Abbildung 2.5: U¨bersicht des Parameterbereichs (ReU0 u¨ber L0/d bzw. L0/b) in der Literatur
und der vorliegenden Arbeit
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Abbildung 2.6: U¨bersicht des Parameterbereichs (ReU0 u¨ber f) in der Literatur und der vorlie-
genden Arbeit
Insgesamt finden sich in der Literatur nur wenige geschlossene Ansa¨tze aus Simulation und
Experiment. Dazu wird die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten.
Kapitel 3
Experimenteller Aufbau und
Modellbildung
3.1 Geometrie Jet-Ejektor
In diesem Abschnitt wird die Geometrie des Jet-Ejektors, welcher in dieser Arbeit untersucht
werden soll, definiert. Hierbei findet die Literaturrecherche aus Kapitel 2.6.3 Beru¨cksichtigung,
um der Jet-Stro¨mung bestimmte Eigenschaften zuzuweisen.
3.1.1 Aufbau des Jet-Ejektors
Abbildung 1.1 zeigt deutlich auf, dass moderne Scheinwerfersysteme hohe Anforderungen an
das Package stellen und kompakte und effiziente Ku¨hlkonzepte erforderlich sind, um das Ther-
momanagement der LEDs innerhalb des stark begrenzten Bauraums sicherzustellen. Aufgrund
nicht vermeidbarer gro¨ßerer Absta¨nde zwischen der Wa¨rmequelle LED und jedem beliebigen
Lu¨fterelement wird eine hohe Ausstoßla¨nge als erstes Kriterium fu¨r den Jet-Ejektor formuliert.
Nach [56] wird dies durch eine geringe Ho¨he der Kavita¨t erreicht. Die Proportionalita¨t der Aus-
stoßla¨nge zu U0, siehe Gleichung 2.15, verlangt zudem einen niedrigen Du¨senquerschnitt. Als
weitere Zielstellung wird eine robuste Jet-Form ausgegeben, um sowohl bei kleinen als auch bei
großen Absta¨nden gerichtet ku¨hlen zu ko¨nnen. Da runde synthetische Jets eine stabilere Grund-
form besitzen [21], wird die Du¨se kreisfo¨rmig ausgefu¨hrt. Als positiver Nebeneffekt ergibt sich
die gu¨nstigere Energieeffizienz runder synthetischer Jets [44]. Schließlich soll die Form der Ka-
vita¨t derjenigen der Du¨se entsprechen, um einen gleichma¨ßigen Abstand zwischen dem Umfang
der Du¨se und dem Umfang der Kavita¨t zu erzielen. Die Kavita¨t erha¨lt daher eine zylindrische
Kontur. Die Membran wird analog dazu rund ausgewa¨hlt. Hierbei soll die jahrelange Erfahrung
der Firma Nuventix hinsichtlich der Erzeugung synthetischer Jet-Stro¨mungen genutzt und eine
Membran aus einem ihrer kommerziell verfu¨gbaren Jet-Ku¨hler verwendet werden.
Die Membran wird dem Jet-Lu¨fter PAR-38 [87] entnommen. Sie wird elektrodynamisch in
Schwingung versetzt und besteht aus einer Kreisscheibe mit einem Durchmesser von 28.5mm,
welche durch eine umlaufende Gummisicke schwingfa¨hig gelagert ist. Die Membran ist auf der
linken Seite von Abbildung 3.1 zu sehen. Fu¨r ein konstantes Grundmaß der Kavita¨t wird ein
Plexiglasring eingesetzt, siehe Abbildung 3.1 rechts. [13]
31
32 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND MODELLBILDUNG
Abbildung 3.1: Membran und Ringeinsatz des Jet-Ejektors [13]
Die Membran wird entsprechend Abbildung 3.2 links mit dem Ringeinsatz (hier nicht gezeigt) in
ein massives Geha¨use eingebettet. In den Abschlussdeckel wird die Du¨se, die einen Durchmesser
und eine Ho¨he von jeweils 1mm besitzt, eingearbeitet. Das Geha¨use und der Abschlussdeckel
werden miteinander verschraubt und bilden gemeinsam die Kavita¨t. Der fertige Jet-Ejektor ist
in Abbildung 3.2 rechts gezeigt. Die vollsta¨ndigen Abmessungen von Kavita¨t und Membran
sind in Abbildung 3.3 zusammengefasst. [13]
Gummisicke
Gehäuse
Membran
D=28.5mm
Abbildung 3.2: Geha¨use und Deckel mit Du¨se des Jet-Ejektors [13]
Der Jet-Ku¨hler PAR-38, von welchem die Membran stammt, ist mit einer integrierten Schal-
tung versehen, welche die Membranbewegung durch ein sinusfo¨rmiges Erregersignal darstellt.
Das Signal weist eine elektrische Amplitude von AV = 4V bei einer Frequenz von f = 50Hz /
F =20 auf. Fu¨r die Untersuchungen in dieser Arbeit wird die Schaltung entfernt und durch eine
computergesteuerte Signalgenerierung ersetzt, wobei die genannten Gro¨ßen als Maximalwerte
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Abbildung 3.3: Maße der Kavita¨t und Du¨se [13]
festgesetzt werden, um eine U¨berlastung zu vermeiden. Darunter werden die Frequenz von 1Hz
bis 50Hz in 1Hz-Schritten und die Spannung von 1V bis 4V in 1V-Schritten variiert. [13]
Abbildung 3.4: Anordnung La-
servibrometer (Firma Polytec [92],
Auflo¨sung im pm-Bereich (10−13mm),
Strahldurchmesser 15µm, Abtastra-
te 2 kHz) [13]
Da die Membran elastisch am Tra¨ger auf-
geha¨ngt ist, wirken sich die Druckverha¨ltnis-
se innerhalb der Kavita¨t auf ihre Bewegung
aus. Um den Hub der Membran quantifizieren
zu ko¨nnen, werden mithilfe eines Laservibro-
meters Messungen fu¨r jeden einzelnen Betrieb-
spunkt durchgefu¨hrt. Bei diesem Messprinzip,
vergleiche Abbildung 3.5, wird ein Laserstrahl
auf eine reflektierende Oberfla¨che eines beweg-
ten Messobjekts fokussiert. Durch die Phasen-
lage des reflektierten Lichts zum urspru¨nglichen
Laserstrahl wird anschließend mittels Interfe-
rometrie die Verschiebung des Messobjekts be-
stimmt. Die Messung erfolgt somit kontaktlos
und beeinflusst die Schwingung der Membran
nicht. In Abbildung 3.4 ist die Anordnung des
Messkopfes u¨ber dem Jet-Ejektor gezeigt. Der
Laserstrahl besitzt einen Durchmesser von we-
nigen µm, so dass dieser durch die Du¨se hin-
durch direkt auf die Membran fokussiert werden
kann. [13]
Zusa¨tzlich zum Membranhub wird die Phasenverschiebung zwischen dem sinusfo¨rmigen Er-
regersignal und der tatsa¨chlichen Schwingung der Membran bestimmt. Damit lassen sich die
Visualisierungen des Jets der Membranschwingung eindeutig zuordnen. Dadurch wird der spa¨te-
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Membran
Reflektionsfolie
Düse
LASER
Abbildung 3.5: Messprinzip des Laser-Vibrometers [13]
re Vergleich von Visualisierung und Simulation (siehe Kapitel 3.5) ermo¨glicht. [13]
Die Messungen des Wa¨rmeu¨bergangs an der Prallplatte sollen bei Raumtemperatur (TU =
23 ◦C) sowie bei erho¨hter Umgebungstemperatur TU = 50
◦C durchgefu¨hrt werden. Dement-
sprechend erfolgt die Analyse des Membranhubs bei beiden Temperaturen. Die Unterschiede
in der Membranschwingung zwischen Raum- und erho¨hter Temperatur sind gering und ko¨nnen
Anhang A entnommen werden. Abbildung 3.6 beschra¨nkt sich daher auf die Darstellung der
Membranschwingung bei Raumtemperatur. Es ist ersichtlich, dass der Membranhub mit zu-
nehmender Frequenz abnimmt und zur elektrischen Amplitude AV proportional ist. An dieser
Stelle sei lediglich noch erwa¨hnt, dass die Phasenverschiebung bei 50 ◦C mit zunehmender Fre-
quenz deutlich u¨ber der bei Raumtemperatur liegt. Dies ha¨ngt mit Erweichungserscheinungen
der Elastomeraufha¨ngung der Membranscheibe zusammen, welche zu einer verringerten Ru¨ck-
stellkraft fu¨hren. [13]
3.1.2 Helmholtz-Resonator
Als Helmholtz-Resonator wird ein schwingfa¨higes akustisches Feder-Masse-System bezeichnet.
Der akustischen Feder mit der Steifigkeit ka entspricht ein in einem Geha¨use eingeschlossenes
(Luft-)Volumen. Dieses Geha¨use besitzt eine O¨ffnung bzw. Du¨se, den sogenannten Hals, in
der die akustische Masse ma schwingt. Schwingt ma mit seiner Eigenfrequenz ωH , ist die
Effektivita¨t des Helmholtz-Resonators maximal. Da das Prinzip dem der Bildung synthetischer
Jets nahe kommt, soll an dieser Stelle die Bestimmung von ωH fu¨r die in Kapitel 3.1.1 gewa¨hlte
Konfiguration betrachtet und mit den tatsa¨chlichen Erregerfrequenzen f der eingesetzten
Membran verglichen werden. [9]
Nach Gallas [20] kann die Eigenfrequenz eines Helmholtz-Resonators auf zwei Arten bestimmt
werden. Im ersten Ansatz gilt fu¨r ωH analog zu einem mechanischen Feder-Masse-System
folgender Zusammenhang:
ωH1 = 2π fH1 =
√
ka
ma
. (3.1)
Die akustische Steifigkeit ist als
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Abbildung 3.6: Gemessener Membranhub bei TU = 23
◦C [13]
ka =
ρ · c
V
(3.2)
definiert, wobei c der Schallgeschwindigkeit und V dem Volumen des Geha¨uses bzw. der
Kavita¨t entspricht. Die akustische Masse wird bei runden Du¨sen durch
ma =
4ρh
3π
(
d
2
)2 (3.3)
berechnet. Nach Einsetzen der Gleichungen 3.2 und 3.3 in Gleichung 3.1 folgt schließlich fu¨r
die Eigenfrequenz:
ωH1 =
√√√√3π (d2)2 c2
4hV
= 0.86 c
√
A
hV
. (3.4)
Als alternative Berechnungsmethode gibt Gallas
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ωH2 = 2π fH2 = c
√
A
heff · V (3.5)
an [20]. Die effektive Ho¨he heff wird aus der Summe der Ho¨he der Du¨se und einer Korrektur h0
gebildet:
heff = h+ h0. (3.6)
h0 setzt sich dabei aus einer inneren und einer a¨ußeren Korrektur zusammen:
h0 = h0,i + h0,a (3.7)
mit h0,a = 0.96
√
A (3.8)
und h0,i = 0.48
√
A · (1− 0.25 ξ); ξ = d
D
. (3.9)
ξ ist das Verha¨ltnis des Du¨sendurchmessers zum Durchmesser der Kavita¨t. Je na¨her diese zu-
sammenru¨cken, desto geringer ist der Einfluss der inneren Korrektur.
Das Volumen der oben festgelegten Kavita¨t wird mit Hilfe des in Kapitel 3.4 vorgestellten
CFD-Modells zu V = 5745 mm3 bestimmt. Der Querschnitt der runden Du¨se betra¨gt A =
0.7854 mm2. Die Schallgeschwindigkeit in Luft liegt fu¨r eine Temperatur von TU = 23
◦C
bei c = 345 m
s
. Die sich daraus ergebenden Eigenfrequenzen und Resonanzfrequenzen fH nach
den Gleichungen 3.1 und 3.5 ko¨nnen Tabelle 3.1 entnommen werden.
ωH1 3470
1
s
ωH2 2675
1
s
fH1 552Hz fH2 426Hz
Tabelle 3.1: Helmholtz-Eigenfrequenzen des Jet-Ejektors
Die maximale Erregerfrequenz von f = 50Hz / F =20 liegt somit deutlich unter der Helmholtz-
Resonanzfrequenz fH des Systems. Damit sich die Eigenfrequenz der Erregerfrequenz na¨hert,
mu¨sste die akustische Steifigkeit reduziert und/oder die akustische Masse erho¨ht werden. Erste-
res wa¨re nur durch eine Vergro¨ßerung des Volumens der Kavita¨t mo¨glich, was mit einer Zunahme
der Ho¨he der Kavita¨t H einhergehen mu¨sste, da die Membran den Durchmesser der Kavita¨t D
vorgibt. Da U0 nach [56] mit steigendem H abnimmt, wu¨rde dies zu einer unerwu¨nschten Ab-
senkung der Ausstoßla¨nge L0 fu¨hren und wird daher nicht in Erwa¨gung gezogen. Die Erho¨hung
von ma dagegen wa¨re durch Verringerung des Du¨sendurchmessers oder durch Anhebung der
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Du¨senho¨he h realisierbar. Da d mit 1mm fu¨r die gewa¨hlte Konfiguration bereits sehr niedrig
ist, wird ein kleinerer Du¨senquerschnitt ausgeschlossen. Als letzter Einflussparameter verbleibt
die Ho¨he der Du¨se, die fu¨r ein fH im Bereich von 50Hz um einen unrealistischen Faktor ska-
liert werden mu¨sste. Ein gro¨ßeres h wu¨rde in einer versta¨rkten Grenzschichtbildung und somit
Verringerung des (eh schon geringen) effektiven Querschnitts resultieren. Somit wird die in
Kapitel 3.1.1 definierte Geometrie des Jet-Ejektors weiterhin als zielfu¨hrend fu¨r die folgenden
Untersuchungen angesehen und nicht vera¨ndert.
3.2 Pru¨fstandsaufbau
Der Aufbau des Pru¨fstands ist in Abbildung 3.7 skizziert. Der Jet-Ejektor wird auf einer Grund-
platte montiert und kann definierte Orientierungen annehmen, so dass der Einfluss der Schwer-
kraft auf den Jet und den Wa¨rmeu¨bergang untersucht werden kann. Die Prallplatte, in welche
die Wa¨rmequelle isoliert eingelassen ist, wird zentral zur Du¨se angeordnet. Der Abstand zur
Du¨se aWQ kann hierbei variiert werden. Die Wa¨rmequelle selbst ist eine runde sowie flache
Kupferplatte mit einem Durchmesser von 11 d. Sie bildet zusammen mit der Prallplatte eine
plane Fla¨che. [13]
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Abbildung 3.7: Aufbau des Pru¨fstands [13]
Um die genannten Umgebungstemperaturen darzustellen, werden Heizelemente, die auf der
Grundplatte montiert sind, eingesetzt und der Jet-Ejektor mittels einer transparenten Plexi-
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glashaube gekapselt. Die Temperatur in der Kammer wird dabei laufend u¨berwacht. Fu¨r eine
Temperatur von TU = 50
◦C muss die Haube zusa¨tzlich von außen isoliert werden, so dass in
diesem Fall kein optischer Zugang gegeben ist. Die Grundplatte ist schließlich mit einem Shaker
verschraubt, welcher den gesamten Aufbau in Schwingung versetzen kann, um Fahrzeugbewe-
gungen nachzubilden. Abbildung 3.8 zeigt eine Aufnahme des realen Pru¨fstands. [13]
Abbildung 3.8: Foto des Pru¨fstands [13]
Die Oberfla¨chentemperatur der Wa¨rmequelle wird nach Abbildung 3.9 konstant auf TWQ =
70 ± 0.1 ◦C geregelt. Dazu wird TWQ permanent von integrierten Sensoren erfasst und die Ver-
sorgungsspannung soweit angepasst, dass die Soll-Temperatur vorherrscht. Mithilfe der Versor-
gungsspannung wird die zugefu¨hrte elektrische Leistung berechnet, aus der sich die Ku¨hlleistung
des Jets bestimmen la¨sst. Fu¨r Letztere muss jedoch die Verlustleistung durch Wa¨rmeleitung in
die umgebende Isolierung und Prallplatte von der zugefu¨hrten elektrischen Leistung abgezogen
werden. Die Verlustleistung konnte durch eine Messung im Vakuum erfolgreich bestimmt wer-
den und wird im Folgenden stets als Korrekturwert beru¨cksichtigt. [13]
Das Abfahren der Betriebspunkte zur Bestimmung der jeweiligen Ku¨hlleistung erfolgt auto-
matisiert. Dabei verbleibt der Jet solange in einem Betriebspunkt, bis die Leistungsaufnahme
der Wa¨rmequelle stabil ist. Hierfu¨r wird der Spannungswert fu¨r die Dauer von 60 s mit einer
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Abbildung 3.9: Regelung der Wa¨rmequelle [13]
Rate von 1 kHz abgetastet. Durch ein lineares Kurven-Fitting u¨ber die ermittelten Werte wird
eine Gerade erzeugt, deren Steigung im Bereich ±0.0003 liegen muss, damit das Messkriterium
erfu¨llt ist und die Ku¨hlleistung als stabil gilt. Ist dies der Fall, wird aus den Messwerten ein
Mittelwert gebildet und der na¨chste Betriebspunkt eingestellt. [13]
Fu¨r die Visualisierung der Jets wird die Laser-Schnittebene nach Abbildung 3.7 mittels einer
Strahlfu¨hrung durch die Symmetrieachse der Du¨se aufgespannt. Die eingesetzten Kameras zur
Aufnahme der Stro¨mung werden jeweils senkrecht dazu angeordnet. Eine genaue Beschreibung
der eingesetzten Messtechnik wird nachfolgend in Kapitel 3.3 gegeben. [13]
3.3 Messtechnik und -verfahren
Die Laser-Schnittebene wird durch einen Gas-Ionen-Laser (Argon) von der Firma Spectra-
Physics [90] erzeugt. Dieser hat eine Wellenla¨nge von 514.5 nm sowie eine maximale Leistung
von 4W. Zur Visualisierung der Jets wird die gekapselte Umgebung durch einen Nebelgenera-
tor mit Tracerpartikeln (mittlerer Partikeldurchmesser 3µm) versetzt. Diese besitzen sehr gute
Schwebeeigenschaften und bleiben fu¨r einen Zeitraum von mehreren Minuten erhalten. Somit
kann sich vor Einschalten des Jet-Ejektors ein Ruhezustand einstellen. [13]
Die verwendeten Hochgeschwindigkeits-Videokameras sowie ihre wesentlichen Eigenschaften
sind in Abbildung 3.10 zusammengefasst. Fu¨r die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wird die
Kamera PCO 1200 HS [91] eingesetzt. Mit dieser sind bei maximaler Auflo¨sung und Belich-
tungszeiten von 1ms Bildwiederholungsraten von 636 fps u¨ber einen la¨ngeren Aufnahmezeit-
raum mo¨glich. Phasenaufgelo¨ste Aufnahmen werden mit der PCO SensiCam [91] erzeugt. Dabei
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wird die Phasenverschiebung der Membranbewegung gegenu¨ber dem Erregersignal beru¨cksich-
tigt und das Triggersignal zur Ansteuerung der Kamera um den gleichen Winkel verschoben.
Somit wird gewa¨hrleistet, dass das Auslo¨sen der Kamera und die Membranbewegung in Pha-
se sind. Es werden Bilder in 5◦-Schritten aufgenommen, so dass bei einer Periode von 360◦
72 Aufnahmen erfolgen. [13]
Quelle: PCO Quelle: Shimadzu
PCO 1200 HS Shimadzu HPV2 PCO SensiCam
bis zu 1.357 fps bis zu 1 Mio. fps Mehrfachbelichtung mo¨glich
max. 1280 x 1024 Pixel (636 fps) max. 102 Bilder max. 115 Bilder
Abbildung 3.10: Eingesetzte Kameratechnologie zur Visualisierung der Jet-Stro¨mung [13, 91, 93]
3.4 CFD-Modell
In diesem Abschnitt wird das CFD-Modell, das in den Kapiteln 4.1 und 4.2 verwendet werden
soll, erarbeitet. In Kapitel 3.4.1 werden hierfu¨r zuna¨chst vier unterschiedliche Gitter, welche
1 Mio., 4 Mio., 8 Mio. und 10.5 Mio. finite Volumen enthalten, vorgestellt. Da die Stro¨mung nur
schwach kompressibel ist, werden in Kapitel 3.4.2 Berechnungen mit dem inkompressiblen und
zum Vergleich mit dem kompressiblen PISO-Solver durchgefu¨hrt. Dies geschieht auf dem gro¨bs-
ten Gitter fu¨r Betriebspunkte u¨ber den gesamten Frequenz- und Spannungsbereich. Neben der
Rechendauer werden die Lo¨sungen hinsichtlich ihrer Gu¨te bewertet. Zudem erfolgt eine Ana-
lyse der relevanten dimensionslosen Kennzahlen. Fu¨r alle weiteren Untersuchungen in diesem
Abschnitt wird lediglich die Konfiguration AV = 4V und 50Hz / F =20 betrachtet, da diese
aufgrund der maximalen Frequenz und Amplitude die ho¨chste Anforderung an das Lo¨sungs-
verfahren stellt. Außerdem tun sich in diesem Fall die bei allen generierten synthetischen Jets
beobachteten Mechanismen am sta¨rksten hervor. In Kapitel 3.4.3 wird fu¨r die genannte Kon-
figuration, ebenfalls anhand des 1 Mio.-Zellen-Modells, der Einfluss von vier Zeitschrittweiten
zwischen 10−05 s und 10−07 s auf die berechnete Jet-Stro¨mung diskutiert. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen und gewa¨hlten Einstellungen wird anschließend in Kapitel 3.4.4 die Gitterstu-
die, bei der beide erla¨uterten Solver, PISO und SIMPLE, vergleichend zum Einsatz kommen
werden, ausgefu¨hrt. Die Festlegung des CFD-Modells bzw. der -Modelle findet schließlich in
Kapitel 3.4.5 statt.
Alle Berechnungen in dieser Arbeit werden mit dem kommerziellen CFD-Tool STAR-CD von
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CD-adapco [88] durchgefu¨hrt, da dieses Programm bereits viele der zu modellierenden Me-
chanismen abdeckt und relativ einfach durch Subroutinen erweitert werden kann. Zudem
ermo¨glicht es die Parallelisierung der Rechnungen sowie die Auswertung der Simulationser-
gebnisse durch Routinen und Makros. Die erforderliche Gitterbewegung fu¨r die Abbildung der
Membranschwingung wird mittels der Subroutine newxyz.f, siehe Anhang B.1, gesteuert. Die
Bestimmung der dimensionslosen Kennzahlen nach Kapitel 2.2 sowie weiterer wichtiger Gro¨ßen
erfolgt wa¨hrend der Simulation durch die Routine posdat.f, vergleiche Anhang B.2. Da die Be-
rechnung der Jet-Stro¨mungen mit Turbulenzmodellen zu sehr ungenauen Lo¨sungen (k-ǫ- und
k-ω-Modelle) oder zur Divergenz der Rechnungen (Reynolds-Spannungs-Modelle) fu¨hrte, wer-
den in dieser Arbeit ausschließlich direkte numerische Simulationen mit linearer Interpolation
nach Gleichung 2.25 durchgefu¨hrt. Aufwindmethoden kommen nicht zum Einsatz, da diese, wie
bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben wurde, dissipativ sind. Daher sind sie fu¨r den Einsatz in
einer DNS nicht geeignet, da die numerisch erzeugte Dissipation die der Viskosita¨t u¨bersteigen
und so einen großen Fehler einfu¨hren kann [18].
3.4.1 Numerisches Gitter und Randbedingungen
Zuna¨chst werden die Abmessungen des CFD-Modells festgelegt, welche sich an den Maßen des
realen Jet-Ejektors orientieren mu¨ssen. Als einzige Abweichung zur realen Geometrie wird die
Gummisicke bzw. das von ihr enthaltene Luftvolumen vereinfacht als fester Ring modelliert∗,
da ihre Bewegung nicht exakt bekannt ist und die Abbildung ihrer Radien die Zellenanzahl
in diesem fu¨r die Stro¨mung irrelevanten Bereich unno¨tig erho¨hen wu¨rde. Daher wird lediglich
die Schwingung der Membranscheibe u¨ber die Subroutine newxyz.f dargestellt. Die Umgebung
wird soweit mitgenommen, dass das seitliche Zu- und Abstro¨men der Luft nicht durch den Rand
beeinflusst wird und sich die freie Jet-Stro¨mung nach oben hin ausreichend weit ausbilden kann.
Der seitliche Rand der zylinderfo¨rmigen CFD-Umgebung erha¨lt eine Druckrandbedingung mit
einem relativen statischen Druck von 0Pa. Die gleiche Randbedingung gilt fu¨r die obere Seite
der Umgebung im Falle einer freien Jet-Stro¨mung. Fu¨r Berechnungen des Wa¨rmeu¨bergangs an
der Prallplatte wird im entsprechenden Abstand zur Du¨se eine Wand-Randbedingung ange-
setzt, wobei die Wa¨rmequelle durch Vorgabe der Wandtemperatur TWQ = 70
◦C beru¨cksichtigt
wird. Alle u¨brigen Ra¨nder werden ebenfalls als adiabate Wa¨nde, deren Temperatur der Um-
gebungstemperatur entspricht, ausgefu¨hrt. Der Aufbau des CFD-Modells samt seiner Rand-
bedingungen ist als Prinzipskizze in Abbildung 3.11 zu sehen, seine Abmessungen werden in
Tabelle 3.2 zusammengefasst.
Gummisicke Kavita¨t Du¨se Umgebung
Dr 38 D 28.5 d 1 DU 60
Hr 1.5 H 4.5 h 1 HU 100
Tabelle 3.2: Abmessungen des CFD-Modells in [mm] [30]
∗Entspricht nicht dem Plexiglasring zum Ausgleich der Toleranzen in der Kavita¨t.
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Abbildung 3.11: Aufbau und Randbedingungen des CFD-Modells
Das CFD-Modell wird als 3D-Vollmodell und als blockstrukturiertes O-Typ-Gitter aus-
gefu¨hrt. Insgesamt werden vier unterschiedliche Gitter erzeugt, deren Zellenzahl und ra¨umliche
Auflo¨sungen (ohne festen Ring bzw. Gummisicke in der Kavita¨t, der sehr grob vernetzt wurde)
in Tabelle 3.3 aufgelistet sind.
Gitter Anzahl Zellen
Auflo¨sung [mm]
Kavita¨t Du¨se Umgebung
1 Mio. 1.047.168
x- und y-Richtung: 0.2 0.05 0.2–2
z-Richtung: 0.05–0.1 0.05 0.05–0.4
4 Mio. 4.200.240
x- und y-Richtung: 0.15 0.035 0.15–1.5
z-Richtung: 0.025–0.05 0.025 0.025–0.2
8 Mio. 8.300.160
x- und y-Richtung: 0.1 0.025 0.1–1
z-Richtung: 0.025–0.05 0.025 0.025–0.2
10.5 Mio. 10.500.320
x- und y-Richtung: 0.1 0.025 0.1–1
z-Richtung: 0.025–0.05 0.025 0.0125–0.4
Tabelle 3.3: Bezeichnung der vier Gitter mit Anzahl Zellen und Auflo¨sung in die drei Raum-
richtungen [30]
In Abbildung 3.12 ist ein Schnitt durch die Symmetrieebene des Modells, die xz-Ebene nach
Abbildung 1.2, fu¨r die vier Gitter gezeigt. Im unteren Bild sind die Auflo¨sungen im Bereich
Du¨se zu sehen. Die Gitter sind so aufgebaut, dass das O-Gitter der Du¨se den Kern der Modelle
bildet, welcher von den Zellen, die in der Wa¨rmequelle auslaufen,
”
umhu¨llt“ist. Das O-Gitter
der Du¨se setzt sich bis zur Membranscheibe, die O-Gitter von Du¨se und Wa¨rmequelle bis zum
oberen Rand der Umgebung, fort. D.h. die Gitter weisen insgesamt keine Diskontinuita¨ten in
z-Richtung auf. Das O-Gitter der Du¨se und der Wa¨rmequelle des 10.5 Mio.-Zellen-Modells sind
in Anhang C in Abbildung C.3 zu sehen. Anhang C entha¨lt zudem weitere Abbildungen des
10.5 Mio.-Zellen-Modells.
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8 Mio. Zellen 10.5 Mio. Zellen
4 Mio. Zellen
Plexiglasring
4 Mio. Zellen
10.5 Mio. Zellen8 Mio. Zellen
1 Mio. Zellen
Abbildung 3.12: Vergleich der vier Gittervarianten in der Gesamtansicht (oben) und im Bereich
Du¨se (unten) [30]
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3.4.2 Einfluss Kompressibilita¨t
In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, ob das CFD-Modell in den weiteren Untersuchun-
gen inkompressibel oder kompressibel gerechnet werden soll. Hierfu¨r werden Simulationen der
gleichen Betriebspunkte mit dem inkompressiblen und dem kompressiblen PISO-Algorithmus
auf dem groben Gitter durchgefu¨hrt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Die Zeitschritt-
weite liegt bei 10−06 s, auf ihren Einfluss wird erst in Kapitel 3.4.3 na¨her eingegangen. Es werden
jeweils alle vier Spannungen AV = 1V, 2V, 3V und 4V sowie je Spannungswert die Frequen-
zen 5Hz / F =2, 10Hz / F =4, 25Hz / F =10 und 50Hz / F =20 betrachtet.
Abbildung 3.13 zeigt den Verlauf der Jet-Reynolds-Zahl ReU0 u¨ber der dimensionslosen Aus-
stoßla¨nge L0/d. ReU0 steigt fu¨r eine konstante Frequenz f entsprechend Gleichung 2.16 linear
mit L0/d an. Weiterhin wird ReU0 gro¨ßer, je ho¨her die Spannungs-Amplitude AV bei einem
festen f oder umgekehrt f bei einem festen AV ist. Ersteres folgt daraus, dass die mechanische
Amplitude proportional zur elektrischen ist und in der gleichen Zeit mehr Luft durch die Du¨se
hineingesogen und wieder ausgestoßen werden muss. Die Erho¨hung von f bei gleichbleibender
Amplitude sorgt hingegen dafu¨r, dass die gleiche Luftmasse in ku¨rzerer Zeit durch die Du¨se
bewegt werden muss. Beides fu¨hrt letztendlich zu einem gro¨ßeren U0 und somit zu einem ho¨her-
en ReU0. L0/d nimmt dagegen fu¨r eine fixe Amplitude mit zunehmender Frequenz ab.
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Abbildung 3.13: ReU0 u¨ber der dimensionslosen Ausstoßla¨nge L0/d
†
†Die Verbindungen zwischen den Stu¨tzstellen durch die gepunkteten Linien sollen keinen linearen Zusam-
menhang suggerieren. Sie dienen hier und in allen weiteren Graphen lediglich der besseren Anschauung.
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Abbildung 3.14: ReU0 u¨ber der mechanischen Amplitude Am/d (oben) und der dimensionslosen
Frequenz F (unten)
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Wie in Abbildung 3.14 oben zu sehen ist, stellt sich fu¨r den Zusammenhang von Jet-Reynolds-
Zahl und mechanischer Amplitude Am/d das gleiche Verhalten wie zwischen ReU0 und L0/d
(Abbildung 3.13) ein. Dies belegt die direkte Proportionalita¨t der Ausstoßla¨nge zur Amplitude.
Dem unteren Verlauf in Abbildung 3.14 kann man entnehmen, dass die Erho¨hung der Amplitu-
de mit zunehmender Frequenz F einen immer geringeren Einfluss auf ReU0 hat. Das la¨sst sich
wiederum mit der gleichzeitig abnehmenden Amplitude, wie im daru¨ber liegenden Graphen
gezeigt, erkla¨ren.
In Abbildung 3.15 ist schließlich der Verlauf von ReU0 u¨ber der Strouhal-Zahl Sr dargestellt.
Sr nimmt nach Gleichung 2.21 mit steigendem f zu. Eine Verdoppelung der Frequenz bewirkt
aufgrund der gleichzeitigen Abha¨ngigkeit der Strouhal-Zahl von der Amplitude jedoch einen
geringeren Anstieg von Sr. Die Wirbelablo¨sefrequenz wird folglich durch eine abnehmende
Amplitude geda¨mpft.
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Abbildung 3.15: ReU0 u¨ber der Strouhal-Zahl Sr
Die dimensionslosen Kennzahlen zeigen erst bei hohen Amplituden (AV = 3V und AV = 4V)
und bei der ho¨chsten Frequenz eine erkennbare Abha¨ngigkeit von der Kompressibilita¨t. Ein
erheblicher Unterschied ergibt sich jedoch beim mittleren relativen statischen Druck in der
Kavita¨t. Dieser ist bei der inkompressiblen Rechnung sowohl beim Ansaug- als auch beim
Ausstoßtakt um den Faktor 1.5 ho¨her als bei der kompressiblen Rechnung. Zudem stellt sich
bei kompressibler Berechnung mit zunehmender Amplitude und Frequenz eine immer ho¨he-
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re Phasenverschiebung zwischen Membranbewegung und Jet-Ausbildung ein. Beim Betrieb-
spunkt AV = 4V und F =20 liegt die maximale Phasenverschiebung von ca. 33
◦ vor‡ wo-
hingegen bei inkompressibler Berechnung keine Phasenverschiebung auftritt. Zuletzt fu¨hrt die
inkompressible Simulation zu einer in etwa doppelten Rechendauer. Aus der Literatur ist ferner
bekannt, dass eine variable Dichte in zusa¨tzlichen Mechanismen bezu¨glich der Vortizita¨t und
Dissipation einer Stro¨mung resultieren und zu neuen Effekten in turbulenten Stro¨mungsfeldern
fu¨hren kann [77]. Aufgrund der genannten Punkte werden alle folgenden numerischen Untersu-
chungen richtigerweise kompressibel bzw. mit variabler Dichte durchgefu¨hrt.
In Tabelle 3.4 sind schließlich alle wesentlichen Kennzahlen des Betriebspunkts AV = 4V
und F =20, welcher in den folgenden Studien Verwendung finden wird, zusammengefasst.
AV = 4V, F = 20
F L0/d Sr U0 [m / s] ReU0 I0/
(
µR
§ · d
)
20 167 0.006 8.35 539 203565
Tabelle 3.4: Dimensionslose Kennzahlen des Betriebspunkts AV = 4V, F =20
3.4.3 Zeitschrittweitenstudie
In STAR-CD stehen nur implizite Zeitschrittverfahren zur Verfu¨gung [59]. Bei Einsatz des
Lo¨sungsalgorithmus transientes SIMPLE ko¨nnen das implizite Euler-Verfahren nach Glei-
chung 2.28 oder das Drei-Ebenen-Verfahren nach Gleichung 2.29 ausgewa¨hlt werden. Im Falle
einer Berechnung mit PISO wird eine implizite Methode zwischen 1. und 2. Ordnung auf Basis
des Euler-Verfahrens eingesetzt. Diese wird im Handbuch jedoch nicht na¨her beschrieben.
Im Rahmen der Zeitschrittweitenstudie werden erneut das 1 Mio.-Zellen-Modell und der Be-
triebspunkt AV = 4V und F =20 verwendet. Das Gitter wird kompressibel mit SIMPLE (Nut-
zung des Drei-Ebenen-Verfahrens) und PISO berechnet. Es werden jeweils die vier Zeitschritt-
weiten 10−05 s, 10−06 s, 5 ·10−07 s und 10−07 s untersucht. Dabei hat sich herausgestellt, dass sich
a¨hnliche Lo¨sungen erst ab einer Zeitschrittweite von 10−06 s ergeben, weswegen diese als untere
Grenze festgelegt wird. Abbildung 3.16 zeigt die Differenz
”
10−07 s−5 · 10−07 s“der zwei mit
PISO erhaltenen Jet-Stro¨mungen bzw. ihrer normierten Absolutgeschwindigkeiten vmag, um
ihre Unterschiede zu quantifizieren. Zu sehen sind definierte Zeitpunkte des ersten vollsta¨ndigen
Ausstoß- (0 ≤ t/TM < 0.5) und Ansaugtakts (0.5 ≤ t/TM < 1). Die Ho¨he der dargestellten
Umgebung betra¨gt analog zum Bildausschnitt der Visualisierungen 53 d (Simulation mit 100 d),
vergleiche Kapitel 3.5. In der ersten Ha¨lfte des Ausstoßtakts, 0 ≤ t/TM < 0.25, sind die Un-
terschiede zwischen beiden Lo¨sungen vernachla¨ssigbar. Gleiches gilt fu¨r den Nachlauf des Jets
ab ca. t/TM = 0.75. In der Zeit, in der die Transition des Jets erfolgt, bis zum Ende der ersten
Ha¨lfte des Ansaugtakts, 0.25 ≤ t/TM < 0.75, treten jedoch Abweichungen von bis zu ±2U0 auf.
‡Siehe auch Abbildung 4.12: Phasenverschiebung von 30◦ bei AV = 3V und F =20.
§µR = µR(23
◦C) = 18.38 · 10−06 Pa · s.
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Das gleiche Verhalten zeigt sich auch bei der Gitter- und Solverstudie in Kapitel 3.4.4. Beim
wiederholten Berechnen des ersten Zyklus auf demselben Gitter hat sich herausgestellt, dass der
U¨bergang zur Turbulenz immer unterschiedlich verla¨uft. Dies deckt sich mit den Ergebnissen
der Visualisierungen, wonach sich jeder Jet zumindest leicht anders verha¨lt. Von daher wird die
in Abbildung 3.16 erkennbare Abweichung als physikalisch angesehen. Aus dem Vergleich der
Jet-Stro¨mungen folgt, dass ein ∆t von 10−06 s fu¨r das 1. Mio.-Zellen-Modell ausreichend ist. Die
drei feineren Gitter werden in den folgenden Untersuchungen dagegen mit einer Schrittweite
von 10−07 s berechnet, um die ho¨chste Genauigkeit zu erzielen.
3.4.4 Solverstudie
Als na¨chstes wird untersucht, welches Lo¨sungsverfahren eingesetzt werden soll. Dazu werden die
vier vorgestellten Gitter sowohl mit dem SIMPLE- als auch mit dem PISO-Verfahren simuliert.
In den Abbildungen 3.17 bis 3.19 ist die Differenz der Lo¨sungen der drei feinen Gitter zu sehen.
Hier wurde die Jet-Stro¨mung, welche mit SIMPLE berechnet wurde, von der PISO-Lo¨sung
abgezogen, da der PISO-Algorithmus nach Kapitel 2.3.4 genauer als SIMPLE ist und somit als
Referenz dienen soll.
Erneut treten die gro¨ßten Abweichungen wa¨hrend der Transition des Jets auf. Hier ragt das
8 Mio.-Zellen-Modell am sta¨rksten heraus, wa¨hrend die Lo¨sungen des 10.5 Mio.-Zellen-Modells
sehr nahe beieinander liegen. Letzteres spricht dafu¨r, dass das feinste Gitter eine ausreichend
hohe Auflo¨sung aufweist und dass in diesem Fall auch SIMPLE verwendet werden ko¨nnte. Die
Rechendauer bei Einsatz des SIMPLE-Algorithmus liegt jedoch generell um den Faktor 2 bis 3
ho¨her als bei Nutzung von PISO. Deswegen wird PISO als Lo¨sungsverfahren fu¨r die kommenden
Untersuchungen festgelegt.
3.4.5 Definition Simulationsmodell
Fu¨r die Untersuchungen des Stro¨mungsverhaltens freier synthetischer Jets in Kapitel 4.1 wird
das 10.5 Mio.-Zellen-Modell mit einer Zeitschrittweite von 10−07 s und dem kompressiblen PISO-
Solver ausgewa¨hlt. Damit wird die ho¨chste Genauigkeit bei den Berechnungen gewa¨hrleistet,
welche fu¨r die Detailanalyse der Jet-Stro¨mung sinnvoll und auch erforderlich ist.
Der Wa¨rmeu¨bergang beim synthetischen Prallstrahl in Kapitel 4.2 macht die Berechnung vieler
Zyklen eines Betriebspunkts notwendig, um eine mittlere Ku¨hlleistung bestimmen zu ko¨nnen.
An dieser Stelle sind also eine niedrige Rechendauer und eine hohe Effizienz wu¨nschenswert.
Die in den vorangegangen Untersuchungen mit dem 1 Mio.-Zellen-Modell berechneten Jets
weisen bezu¨glich ihrer Stro¨mung und ihres Transitionsverhaltens Unterschiede zu den feineren
Gittern auf, siehe auch Kapitel 3.5. Die dimensionslosen Kennzahlen aller Gittervarianten sind
zumindest nahezu gleich. Aufgrund der genannten Anforderungen wird dennoch das gro¨bste
Gitter zum Einsatz kommen und die etwas geringere Genauigkeit akzeptiert. Die Zeitschritt-
weite wird 10−06 s betragen, als Lo¨sungsverfahren dient erneut PISO.
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Abbildung 3.16: Differenz der Lo¨sungen mit den Zeitschrittweiten 10−07 s und 5 · 10−07 s
”
vmag/U0 (10
−07 s) − vmag/U0 (5 · 10−07 s)“(1 Mio.-Zellen-Modell, kompressibel, PISO, AV =
4V, F =20)
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Abbildung 3.17: Differenz der Lo¨sungen
”
PISO-SIMPLE“beim 4 Mio.-Zellen-Modell (AV = 4V,
F =20)
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Abbildung 3.18: Differenz der Lo¨sungen
”
PISO-SIMPLE“beim 8 Mio.-Zellen-Modell (AV = 4V,
F =20)
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Abbildung 3.19: Differenz der Lo¨sungen
”
PISO-SIMPLE“beim 10.5 Mio.-Zellen-Modell (AV =
4V, F =20)
3.5. VERGLEICH SIMULATION UND VISUALISIERUNG 53
3.5 Vergleich Simulation und Visualisierung
Die ausgewa¨hlten Modelle 1 Mio. und 10.5 Mio., die bei den Untersuchungen in Kapitel 4.1
und 4.2 zum Einsatz kommen sollen, werden nun abschließend in den Abbildungen 3.20 und 3.21
mit Visualisierungen verglichen. Zu sehen sind unterschiedliche Zeitpunkte des Ausstoßtakts.
Die dargestellten Simulationsergebnisse zeigen die dimensionslose Wirbelsta¨rke ωy/(U0/d) um
die y-Achse, so dass der Wirbelring eindeutig zu erkennen ist. Die Ho¨he der Umgebung ist
fu¨r das Berechnungsergebnis und die Visualisierung gleich und betra¨gt 53 d. Der Betriebspunkt
entspricht den bisherigen AV = 4V und F =20.
Beim 1 Mio.-Zellen-Modell, vergleiche Abbildung 3.20, wird die Penetration des simulierten
Jets in der Phase 10◦ – 75◦ im Vergleich zur Visualisierung gut getroffen. Anschließend erfolgt
beim realen Jet der Umschlag zur Turbulenz, wa¨hrend der berechnete Jet zuna¨chst laminar
bleibt. Etwa bei 95◦ beginnt auch in der Simulation die Transition. Allerdings liegt die o¨rtliche
turbulente Zone in z-Richtung wesentlich ho¨her als bei der Visualisierung. Da der turbulente
Bereich mit der Zeit in Richtung Du¨se wandert, kommt es doch noch zu einer U¨bereinstimmung
der Umschlagpunkte mit dem Ende des Ausstoßtakts bei 190◦.
Wie in Abbildung 3.21 gleich zu erkennen ist, wird die Jet-Stro¨mung mit dem 10.5 Mio.-Zellen-
Modell wesentlich genauer berechnet. Die Penetrationen des realen und des berechneten Jets
stimmen fu¨r den gesamten Ausstoßtakt nahezu u¨berein. Gleiches gilt fu¨r den Zeitpunkt der
Transition, die etwa bei 70◦ einsetzt. Es fa¨llt lediglich auf, dass der Wirbelring in der Visuali-
sierung, abweichend zur Simulation, bei 160◦ noch zu erkennen ist.
Fu¨r beide Vergleiche bzw. Modelle gilt, dass die Breite des realen Jets ho¨her als in der Simula-
tion ist. Dies liegt zu einem kleinen Teil sicherlich an der Gitterstruktur, welche die Stro¨mung
aufgrund des O-Gitters sta¨rker in z-Richtung ausrichtet. Viel mehr macht sich jedoch bemerk-
bar, dass die Visualisierung eine gewisse Zeit nach Einschalten des Jet-Ejektors gestartet wurde,
wohingegen bei den Simulationen erst der 2. Zyklus zu sehen ist. Somit ist die gesamte Umge-
bung in der Visualisierung zwangsla¨ufig mehr in Bewegung. In Kapitel 4.2.2 wird noch gezeigt
werden, dass das gleiche Verhalten auch in der Simulation auftritt.
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Abbildung 3.20: Vergleich der Lo¨sung des 1 Mio.-Zellen-Modells mit einer Visualisierung (AV =
4V, F =20)
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Abbildung 3.21: Vergleich der Lo¨sung des 10.5 Mio.-Zellen-Modells mit einer Visualisierung
(AV = 4V, F =20) [30]
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Kapitel 4
Ergebnisse der Arbeit
Teilergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden in den Beitra¨gen [27], [28], [29] und [30] vorab
publiziert.
4.1 Ergebnisse zur Analyse der Stro¨mung synthetischer
Jets
Dieses Kapitel beginnt mit einem U¨berblick der Versuchsergebnisse zur Stro¨mung syntheti-
scher Jets. Dabei finden das gesamte Amplituden- und Frequenz-Spektrum Beru¨cksichtigung.
Anschließend erfolgt eine Detailanalyse der beobachteten Mechanismen mittels CFD. Neben
der Stro¨mung in Kavita¨t und Du¨se wird insbesondere das Transitionsverhalten der Jets erkla¨rt.
Auf Basis der erhaltenen Erkenntnisse wird abschließend eine Maßnahme zur Stabilisierung der
Jets bzw. Vergro¨ßerung des laminaren Bereichs vorgestellt.
In Abbildung 4.1 sind alle 3 Phasen des synthetischen Jets zu sehen: In unmittelbarer
Du¨senna¨he ist die Stro¨mung laminar. Die Stro¨mung wird anschließend instabil und transitio-
nal. Sie weist teils geordnete Strukturen auf, denen jedoch zeitlich und ra¨umlich unregelma¨ßige
Fluktuationen aller Stro¨mungsgro¨ßen u¨berlagert sind. Weiter stromab wird die Stro¨mung dann
voll turbulent, es sind keine deutlichen koha¨renten Stro¨mungsstrukturen mehr erkennbar.
4.1.1 U¨berblick Versuchsergebnisse
Alle Visualisierungen, die im Folgenden gezeigt werden, wurden von Derlien [13] fu¨r die vor-
liegende Arbeit erstellt. Sie wurden bei einer Umgebungstemperatur TU = 23
◦C durchgefu¨hrt.
Dabei gehen den Aufnahmen stets mehrere Zyklen voran, so dass die Stro¨mung in der Umgebung
voll entwickelt ist. Es werden lediglich Jets mit vertikaler Ausrichtung betrachtet. Wie bereits
in Kapitel 3 erwa¨hnt, betra¨gt die Ho¨he des Ausschnitts der Umgebung 53 d. Der Abstand der
Du¨se zur Plexiglashaube liegt bei 200 d, weswegen diese keinen Einfluss auf die Jet-Stro¨mung
hat. [13]
In den Visualisierungen werden zwei Mechanismen, das Einholen der Nachlaufstro¨mung sowie
U¨berholvorga¨nge innerhalb des Jets, beobachtet. Diese werden nun in den beiden folgenden
Abschnitten behandelt und interpretiert.
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Bereich
Turbulenter
Transitionaler
Laminarer
Bereich
Bereich
Abbildung 4.1: Die 3 Stro¨mungsgebiete zum Zeitpunkt t/TM = 0.389 (140
◦) wa¨hrend des
Ausstoßtakts (AV = 4V, F =20) – Visualisierung aus Derlien [13]
Einholen der Nachlaufstro¨mung
Ab der Grenzfrequenz F =4 [13] kommt es zu einem Kontakt der Jet-Front mit der Nach-
laufstro¨mung, wie in den Abbildungen 4.2 bis 4.4 zu sehen ist. Diese zeigen die Interaktionen
bei verschiedenen Jet-Konfigurationen (zunehmende Amplitude und Frequenz beziehungsweise
Reynolds-Zahl) jeweils zu mehreren Zeitpunkten. In Abbildung 4.2 trifft ein laminarer Jet auf
eine laminare Nachlaufstro¨mung, in Abbildung 4.3 ein turbulenter Jet auf eine laminare Nach-
laufstro¨mung und in Abbildung 4.4 sind beide turbulent.
Durch diese Interaktionen erfahren die nachfolgenden Jets eine Sto¨rung, die sich zwar destabi-
lisierend auswirkt, allerdings nicht allein fu¨r die Transition verantwortlich ist. Dies wird belegt
durch die Tatsache, dass bei den hohen Amplituden AV=3V und AV=4V und ab der niedri-
gen Frequenz F =2 ein U¨bergang zur Turbulenz erfolgt, obwohl die U¨berlagerung des Jets mit
der Nachlaufstro¨mung nur sehr schwach ausgepra¨gt ist. Anhand der gezeigten Visualisierungen
ist dies in Abbildung 4.3 gut zu erkennen.
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weitere EntwicklungKontakt mit
Ausstoßes
Beginn des nächstenAusstoßende
Nachlaufströmung
Abbildung 4.2: Interaktion des Jets mit der Nachlaufstro¨mung bei niedriger Reynolds-
Zahl ReU0 =91 (AV=1V, F =4) [13]
weitere EntwicklungKontakt mit
Ausstoßes
Beginn des nächstenAusstoßende
Nachlaufströmung
Abbildung 4.3: Interaktion des Jets mit der Nachlaufstro¨mung bei mittlerer Reynolds-
Zahl ReU0 =360 (AV=4V, F =4) [13]
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weitere EntwicklungKontakt mit
Ausstoßes
Beginn des nächstenAusstoßende
Nachlaufströmung
Abbildung 4.4: Interaktion des Jets mit der Nachlaufstro¨mung bei hoher Reynolds-
Zahl ReU0 =539 (AV=4V, F =20) [13]
Sto¨rung der Jet-Stro¨mung durch innere U¨berholvorga¨nge
Die sinusfo¨rmige Membranbewegung resultiert in einem entsprechenden Verlauf der Geschwin-
digkeit am Du¨senaustritt u0(t), vergleiche exemplarisch auch Abbildung 4.12. In der in dem
Diagramm dargestellten Konfiguration (AV=3V, F =20) steigt die Austrittsgeschwindigkeit
nach Ablo¨sung des prima¨ren Wirbelrings zum Zeitpunkt t/TM = 0.083 aufgrund des anstei-
genden statischen Drucks innerhalb der Kavita¨t weiterhin an. Dies fu¨hrt bei der zunehmenden
Stauung des Wirbelrings (siehe Kapitel 4.1.3) dazu, dass nachfolgendes Fluid im Kern des Jets
den Wirbelring einholt und diesen durchsto¨ßt [13], wie in Abbildung 4.5 gezeigt wird.
Das Durchstoßen des Wirbelrings fu¨hrt zu einer Sto¨rung des Jets und beeinflusst dessen Tran-
sition, welche in Kapitel 4.1.3 thematisiert wird. Weitere Details zu den Beobachtungen der
Sto¨rung der Jet-Stro¨mung durch innere U¨berholvorga¨nge im Rahmen der durchgefu¨hrten Vi-
sualisierungen ko¨nnen der Arbeit von Derlien [13] entnommen werden.
4.1.2 Analyse der Stro¨mung in Kavita¨t und Du¨se
Die Berechnung von 20 Zyklen auf dem 1 Mio.-Zellen-Gitter mit der groben Zeitschrittwei-
te 10−05 s zeigt bei allen Einschra¨nkungen dieser Modellierung in Abbildung 4.6 stellvertretend
fu¨r alle durchgefu¨hrten Visualisierungen sowie weiteren Simulationen, dass kein synthetischer
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Abbildung 4.5: Durchstoßen des Wirbelrings bei innerem U¨berholvorgang [13]
Jet dem anderen exakt gleicht. Dargestellt ist die normierte Absolutgeschwindigkeit vmag/U0
ab dem 2. Zyklus jeweils zum Zeitpunkt t/TM = 0.333 (120
◦). Die laminaren Bereiche der ein-
zelnen Jets variieren zu diesem Zeitpunkt zwischen einer Transitionsho¨he hT von minimal 8 d
im 13. Zyklus und maximal 16 d im 16. Zyklus (siehe Markierung). Die Differenz von 8 d ergibt
sich bei einer genaueren Betrachtung lediglich aus einer Phasenverschiebung zwischen diesen
beiden Jets. Die Transitionsho¨he wandert wa¨hrend des Ausstoßtakts, siehe Kapitel 4.1.3. Zum
na¨chsten betrachteten Zeitpunkt t/TM = 0.367 (132
◦) ist hT des 13. Jets ca. doppelt so groß
wie die Transitionsho¨he des 16. Jets. Auch die wichtigsten dimensionslosen Gro¨ßen weichen ab
dem 2. Zyklus nur minimal voneinander ab:
• Die Schwankung von L0/d um den arithmetischen Mittelwert 167 betra¨gt u¨ber die 19 Zy-
klen maximal ±0.15%
• Die Schwankung von ReU0 um den arithmetischen Mittelwert 539 betra¨gt u¨ber die 19 Zy-
klen maximal ±0.1%
Die nahezu konstante Reynolds-Zahl der 19 Jets belegt deren grundsa¨tzlich identisches Tur-
bulenzverhalten. Daher gilt die Betrachtung eines einzelnen Zyklus’ (stets ab dem 2. Zyklus)
im Folgenden trotz der variierenden Transitionsho¨he aufgrund von Phasenverschiebungen als
repra¨sentativ fu¨r einen Betriebspunkt.
Stro¨mung in der Kavita¨t
Beim Ansaugvorgang bildet sich am Rand der Du¨se innerhalb der Kavita¨t ein Wirbelring aus,
welcher analog zum a¨ußeren prima¨ren Wirbelring ebenfalls ablo¨st. Die Ablo¨sung dieses Wir-
belrings zum Zeitpunkt t/TM = 0.58 in der Konfiguration AV=3V und F = 20 ist auch am
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Abbildung 4.6: U¨bersicht 19 aufeinanderfolgender Zyklen zum Zeitpunkt t/TM = 0.333 (120
◦)
(AV=4V, F =20) [30]
Knick im Druckverlauf in Abbildung 4.12 zu erkennen. Die Entstehung des Knicks wird anhand
der Ablo¨sung des a¨ußeren prima¨ren Wirbelrings in Kapitel 4.1.2 erkla¨rt.
Der Wirbelring prallt nach Ablo¨sung von der Du¨se auf die Membran und breitet sich in radialer
Richtung entlang der Membranoberfla¨che aus. Die Intensita¨t des Aufpralls nimmt mit zuneh-
4.1. ERGEBNISSE ZUR ANALYSE DER STRO¨MUNG SYNTHETISCHER JETS 65
mender Ho¨he der Kavita¨tH und ansteigendem Membranhub Am (vergleiche auch Kapitel 4.1.4)
ab. Die Betrachtung der Wirbelsta¨rke zeigt, dass es durch den Aufprall des Wirbelrings zu einer
Instabilita¨t um die z-Achse kommt, welche in einer Drallkomponente der gesamten Stro¨mung
innerhalb der Kavita¨t resultiert. Beim anschließenden Ausstoßvorgang bleibt der Wirbelring in-
nerhalb der Kavita¨t mit nahezu konstantem Radius erhalten, jedoch nimmt sein Moment u¨ber
die Zeit und mit zunehmendem Impuls des Jets ab. Die Rotation der Stro¨mung in der Kavita¨t
um die z-Achse fu¨hrt zu einer Drallstro¨mung des gesamten Jets, auf die in Kapitel 4.1.3 na¨her
eingegangen wird.
Die Stro¨mung in der Kavita¨t ist beispielhaft in Abbildung 4.7 am Fall AV=4V und F = 20
gezeigt. Fu¨r eine eindeutige Darstellung des Wirbelrings wurden Isolinien der Stro¨mungsge-
schwindigkeit gewa¨hlt.
t/T  = 0.139 (50°)
t/T  = 0.653 (235°)
nahezu konstanter Radius des Wirbelrings
bei abnehmendem Moment über den Ausstoßtakt
M
M
t/T  = 0.389 (140°)M
vmag/U
0
1
2
0
t/T  = 0.903 (325°)M
Ausbreitung des "inneren" Wirbelrings über den Ansaugvorgang
Abbildung 4.7: Stro¨mung in der Kavita¨t wa¨hrend eines Ausstoß- (0 ≤ t/TM < 0.5) und eines
Ansaugtakts (0.5 ≤ t/TM < 1) (AV=4V, F = 20)
Stro¨mung durch die Du¨se
Die Stro¨mung durch die Du¨se ist zu gleichen Zeitpunkten zur gezeigten Stro¨mung in der Ka-
vita¨t in Abbildung 4.8 zu sehen. Es erfolgt ebenfalls eine Betrachtung der Isolinien (oben), um
die Verbindung zu Abbildung 4.7 herzustellen. Zusa¨tzlich ist ein Konturplot im Schnitt durch
die Mitte der Du¨se (unten) gezeigt.
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Zu Beginn des Ausstoß- und des Ansaugvorgangs ist die Stro¨mung in der Umgebung der Du¨se
relativ in Ruhe. Die Stro¨mung bildet sich aus und ihre Geschwindigkeit nimmt bis zum jewei-
ligen Maximum (wa¨hrend des Ausstoßtakts zum Zeitpunkt t/TM = 0.34 (122
◦)) zu, vergleiche
auch Abbildung 4.12. Die maximale Reynoldszahl in der Du¨se (AV=4V und F =20, Bildung
analog einer Rohrstro¨mung) liegt bei etwa 1.500. Das Druckfeld ist im Eintrittsbereich der Du¨se
parabel- bzw., exakter, paraboloidfo¨rmig (siehe t/TM = 0.139 (50
◦) bzw. t/TM = 0.653 (235
◦)).
Dies ist auch zu den spa¨teren Zeitpunkten (t/TM = 0.389 (140
◦) bzw. t/TM = 0.903 (325
◦))
der Fall und lediglich aufgrund der gewa¨hlten Skalierung nicht zu erkennen.
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Abbildung 4.8: Stro¨mung durch die Du¨se wa¨hrend eines Ausstoß- (0 ≤ t/TM < 0.5) und eines
Ansaugtakts (0.5 ≤ t/TM < 1) (AV=4V, F =20)
Im Eintrittsbereich treten aufgrund der scharfen Umlenkung sowie der Querschnittsverengung
und damit verbundenen Erho¨hung der Geschwindigkeit und Absenkung des statischen Drucks
wiederholt Ru¨ckstro¨mungen auf. Gezeigt ist dies beispielhaft zur Zeit t/TM = 0.139 (50
◦) in
Abbildung 4.9.
In der Du¨se ergibt sich insgesamt ein Verhalten analog einer Stufendu¨se, wie es exemplarisch in
Ku¨mmel [43] erla¨utert wird: Die Tra¨gheit der Fluidelemente fu¨hrt zuna¨chst zu einer Strahlkon-
traktion gefolgt von einer Strahlaufweitung, vergleiche Abbildung 4.10. Nach der Einschnu¨rung
legt sich die Stro¨mung somit wieder an die Du¨senwand an.
Ablo¨sung des prima¨ren Wirbelrings
Nach Spieweg [74] zeichnen sich koha¨rente Strukturen durch folgende Merkmale aus:
• sie treten regelma¨ßig und reproduzierbar auf,
• sie ko¨nnen mit einer (physikalischen) Eigenschaft verknu¨pft werden - meist mit der Wir-
belsta¨rke,
• sie besitzen eine relativ lange Lebensdauer.
Der prima¨re Wirbelring synthetischer Jets erfu¨llt diese Eigenschaften. Zu seiner besseren Iden-
tifikation wird das Q-Kriterium nach Hunt et al. [37] herangezogen. Mit der euklidischen Norm
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Abbildung 4.9: Ru¨ckstro¨mung inner-
halb der Du¨se zum Zeitpunkt t/TM =
0.208 (75◦) (AV=4V, F =20)
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Abbildung 4.10: Strahlkontraktion und
-aufweitung zum Zeitpunkt t/TM = 0.153
(55◦) (AV=4V, F =20) [30]
des Rotationstensors ω (Gleichung 4.2) und dem Tensor der Verformungsgeschwindigkeiten ǫ˙
(siehe Gleichung 2.3) lautet die Definition des Kriteriums [37]:
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1
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Q > 0 besagt, dass die Rotation gro¨ßer als die Scherung ist.
Da die Mechanismen bei allen Amplituden-Frequenz-Kombinationen gleich und lediglich un-
terschiedlich stark ausgepra¨gt sind, erfolgt die Analyse der Ablo¨sung des prima¨ren Wirbelrings
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wa¨hrend des Ausstoßtakts abweichend zu den bisherigen Betrachtungen am Fall AV = 3V und
F =20 (U0 = 7.1
m
s
, L0/d = 142, ReU0 = 459). Die gewonnenen Erkenntnisse gelten ebenso fu¨r
die Ablo¨sung des Wirbelrings in der Kavita¨t wa¨hrend des Ansaugtakts. Als Berechnungsmodell
dient das 1. Mio.-Zellen-Gitter mit einer Zeitschrittweite von 10−06 s.
p    [Pa]
stat
-4
-5
-6
Abbildung 4.11: Ablo¨sung des prima¨ren Wirbelrings (Q = 1) zum Zeitpunkt t/TM = 0.083
(30◦) wa¨hrend des Ausstoßtakts des 2. Zyklus (AV = 3V, F =20)
In Abbildung 4.11 wird die Ablo¨sung des Wirbelrings um den Zeitpunkt t/TM = 0.083 mittels
einer zeitlich hochaufgelo¨sten Bildausgabe im Abstand ∆t = 10−05 s gezeigt. Zu sehen sind eine
Isofla¨che des Q-Kriteriums (Q = 1) sowie der relative statische Druck am Du¨senaustritt.
Kurz bevor der Ring ablo¨st und sich in z-Richtung ausbreitet, erfolgt eine Umkehr des Vorzei-
chens des mittleren statischen Drucks am Du¨senaustritt. So stellt sich ein geringer Unterdruck
von bis zu 5Pa an der Du¨se ein. Nach dem Abriss der Struktur erfolgt ein schneller Druckaus-
gleich zur Umgebung, wie in den letzten drei Zeitschritten in Abbildung 4.11 erkennbar, und
damit eine Reduktion der Steigung der treibenden Druckdifferenz
”
pKavita¨t− pDu¨senaustritt“. Dies
wird durch den Knick im Verlauf des mittleren (relativen) statischen Drucks in der Kavita¨t pstat
und der normierten mittleren Geschwindigkeit in z-Richtung am Du¨senaustritt w(t)/U0 zum
Zeitpunkt der Wirbelablo¨sung in Abbildung 4.12 deutlich.
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Abbildung 4.12: Mittlerer relativer statischer Druck in der Kavita¨t und mittlere Geschwindig-
keit am Du¨senaustritt wa¨hrend des 2. Zyklus (AV = 3V, F =20) - Ablo¨sung des prima¨ren
Wirbelrings zum Zeitpunkt t/TM = 0.083 (30
◦) [30]
4.1.3 Transition synthetischer Jets
Die Transition synthetischer Jets findet an keinem festen Ort sondern innerhalb eines Bereichs,
in dem der Umschlag wandert, wa¨hrend des Ausstoßtakts statt. Somit treten am selben Ort
zeitlich abwechselnd turbulente und laminare Stro¨mungen auf. Dieses typische Charakteris-
tikum der Transition wird nach Fro¨hlich [19] als Intermittenz bezeichnet. Das beschriebene
Verhalten kann beispielsweise in Abbildung 3.21 (Kennzeichnung Transition durch die rote Li-
nie) beobachtet werden. So tritt die Transition der Jets zuna¨chst bei einer gro¨ßeren Ho¨he hT
auf und verschiebt sich anschließend in Richtung Du¨se, um am Ende des Ausstoßtakts erneut
zuzunehmen.
Die mittlere Ho¨he der Transition hT und ihre Schwankungsbreite wurden von Derlien [13] auf
Basis von Visualisierungen in jeweils einem Zyklus und fu¨r diejenigen synthetischen Jets, deren
Transition in dem aufgezogenen Fenster (Ho¨he der Umgebung 53 d) beobachtet werden konnte,
gemessen. Die Werte sind u¨ber der dimensionslosen Frequenz F (oben) und der Reynolds-
Zahl Re (unten) in Abbildung 4.13 aufgetragen. Insgesamt ist die Tendenz erkennbar, dass
die Ho¨he der Transition mit zunehmender Frequenz bzw. Reynolds-Zahl abnimmt. Dies ha¨ngt
u.a. damit zusammen, dass der Einfluss der Viskosita¨t auf die Stro¨mung mit zunehmendem Re
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geringer wird. Auffa¨llig ist jedoch der unterschiedliche Zusammenhang von hT mit der Reynolds-
Zahl und der Frequenz. Wa¨hrend die mittlere Transitionsho¨he bei der Amplitude AV = 1V
mit zunehmendem Re linear abnimmt, verha¨lt sie sich bei AV = 4V nahezu konstant. Zudem
ist die mittlere Transitionsho¨he bei gleicher Reynolds-Zahl teilweise signifikant unterschiedlich.
Vergleicht man beispielsweise die Konfigurationen AV = 2V und F =20 sowie AV = 4V und
F =4 miteinander, stellt man fest, dass hT bei der Amplitude AV = 2V um 5 d ho¨her liegt.
Die extreme Schwankungsbreite bei den Jets mit der Amplitude AV = 3V, insbesondere beim
bereits betrachteten Fall mit F =20 (Schwankung um 8 d), ragt zusa¨tzlich heraus. Der genaue
Vergleich der Konfigurationen AV = 3V und AV = 4V jeweils mit F =20 ergibt jedoch, dass
die Ursache fu¨r die Transition und ihre Schwankung letztendlich mithilfe der gleichen zwei
Mechanismen zu erkla¨ren ist:
1. Dem Drall des Jets, der wie in Kapitel 4.1.2 diskutiert wurde, seinen Ursprung in der
Kavita¨t hat.
2. Dem
”
Stauchen“und
”
Zusammenbrechen“des prima¨ren Wirbelrings sowie der sekunda¨ren
Wirbelringe (vortex breakdown).
In Kapitel 4.1.4 wird dann gezeigt werden, wie der laminare Bereich durch Anpassung der Ho¨he
der Kavita¨t erweitert werden kann. Zudem ist bezu¨glich Kapitel 4.1.1 nachzutragen, dass die
Transition bereits im ersten Zyklus, in dem es keine Interaktion mit einer Nachlaufstro¨mung
geben kann, erfolgt.
Drall des Jets
Bei der Analyse der Wirbelsta¨rke um die z-Achse sowie des Q-Kriteriums der Jet-Berechnungen
stellte sich heraus, dass alle untersuchten Konfigurationen einen (unterschiedlich starken) Drall
aufweisen∗. Die Existenz des Dralls von synthetischen Jets wird in Derlien [13] durch Visua-
lisierungen in einer Laserschnittebene senkrecht zur Achse der Jets in einer Ho¨he von 10 d
(Stro¨mung in dieser Ho¨he nach Abbildung 4.13 stets laminar) fu¨r unterschiedliche Reynolds-
Zahlen besta¨tigt. Die Abbildung 4.14 zeigt Aufnahmen wa¨hrend der Ansaugphase, beim Durch-
stoßen der Jet-Front durch die Laserschnittebene und in einer Phase mit voll ausgebildetem
Stro¨mungsquerschnitt. Der Drall zeigt sich in den Visualisierungen stets gegen den Uhrzeiger-
sinn drehend, seine Intensita¨t ist abha¨ngig vom Membranhub und nimmt mit diesem zu, siehe
Tabelle 4.1.
Fu¨r die folgende Diskussion wird der bekannte Extremfall AV = 4V und F =20 herangezogen,
da die Drallintensita¨t hierbei am ho¨chsten ist. Der Konturplot in Abbildung 4.15 zeigt die nor-
mierte Wirbelsta¨rke um die z-Achse u¨ber den gesamten Ausstoßtakt. Die Phasenverschiebung
des Jets gegenu¨ber der Membranschwingung liegt bei knapp 33◦. Die Isofla¨chen stellen den
relativen statischen Druck dar.
Durch den Drall herrscht in der Du¨se ein kleiner radialer Druckgradient (von der Jet-Achse
aus in radialer Richtung positiv) vor. Beim Austritt der Stro¨mung aus der Du¨se kommt es, wie
bereits oben beschrieben, zur Bildung des prima¨ren Wirbelrings, welcher ebenfalls eine Drall-
∗Siehe auch Qayoum et al. [62, 63].
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Abbildung 4.13: Ho¨he der Transition hT u¨ber der dimensionslosen Frequenz F (oben) und u¨ber
der Reynolds-Zahl Re (unten, lediglich die Mittelwerte) [13]
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Abbildung 4.14: Drall im Querschnitt des Jets 10 d u¨ber der Du¨se bei verschiedenen Betrieb-
spunkten [13]
komponente aufweist und drallbehaftet ablo¨st. Aufgrund der Fliehkra¨fte im zirkulierenden Fluid
kommt es zu einer leichten Querschnittsaufweitung des synthetischen Jets. Die Divergenz des
Jets fu¨hrt stromabwa¨rts zu einer geringen Abnahme der Axialgeschwindigkeit und damit ins-
gesamt zu einer Erho¨hung des statischen Drucks auf entsprechend niedrigem Niveau. Zugleich
bewirkt die Aufweitung des Strahls durch die Drehimpulserhaltung eine Verringerung der Um-
fangsgeschwindigkeit. Dadurch nimmt wiederum der radiale Druckgradient ab, wodurch der
positive Druckgradient entlang der Achse des Jets weiter versta¨rkt wird. Dabei kommt es an
den Stellen entlang der Achse zu freien Staupunkten, an welchen dieser adverse pressure gra-
dient gerade den dynamischen Druck kompensiert. Dies ist an den prima¨ren Wirbelring sowie
die sekunda¨ren Wirbelringe gekoppelt, welche die jeweiligen Staupunkte
”
vor sich herschieben“.
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Die sekunda¨ren Wirbelringe sind in den Abbildungen 4.15 und 4.16 durch die statische Druck-
verteilung besonders gut zu erkennen. Sie weisen ebenfalls einen Drall auf. [50, 60]
Gupta et al. [31] stellten fest, dass Drall in turbulenten Jets zu einer Strahlaufweitung und
einer Zunahme des entrainment fu¨hrt. Nach Lucca-Negro und O’Doherty [50] nimmt die oben
beschriebene Kopplung der Axial- und Tangentialgeschwindigkeit mit Erho¨hung des Dralls zu.
Narain [58] berichtet, dass die Transition von Jets bei einer Erho¨hung des Dralls lokal fru¨her
einsetzt und die Ru¨ckstro¨mung gro¨ßer wird. All diese Mechanismen werden vom Autor bei
einer Steigerung des Dralls von synthetischen Jets (durch Anhebung der Amplitude und/oder
Frequenz, vergleiche Tabelle 4.1) genauso beobachtet.
Wie in Abbildung 4.15 zu erkennen ist, nehmen die Wirbelsta¨rke um die z-Achse und damit
der Drall des Jets bis zum Zeitschritt 120◦ zu. Dies deckt sich mit dem Verlauf des statischen
Drucks in der Kavita¨t sowie der Geschwindigkeit am Austritt der Du¨se, siehe Abbildung 4.12.
In Tabelle 4.1 sind die Maxima† der normierten Wirbelsta¨rke um die z-Achse ωzmax
U0/d
fu¨r alle
vier Amplituden und jeweils eine niedrige (5Hz / F =2), die mittlere (25Hz / F =10) und
die ho¨chste Frequenz (50Hz / F =20) dargestellt. ωzmax
U0/d
steht stellvertretend fu¨r die maxima-
le Intensita¨t des Dralls. Bei F =2 liegt die Wirbelsta¨rke ab AV = 2V auf einem niedrigen
und fu¨r alle Amplituden sehr a¨hnlichen Wert. Die Erho¨hung der Frequenz um den Faktor 5
fu¨hrt zu einer deutlichen Zunahme der Wirbelsta¨rke. Eine weitere Verdoppelung der Frequenz
bewirkt insgesamt nur noch eine vernachla¨ssigbare A¨nderung von ωzmax
U0/d
(Ausnahme hier er-
neut AV = 1V).
1V 2V 3V 4V
F =2
U0 [
m
s
] 0.86 1.79 2.72 3.6
ωzmax
U0/d
[-] 1.1 0.34 0.42 0.49
F =10
U0 [
m
s
] 2.69 4.74 6.52 8.04
ωzmax
U0/d
[-] 6.6 9.2 10 12.9
F =20
U0 [
m
s
] 3.52 5.55 7.15 8.35
ωzmax
U0/d
[-] 9.7 9 10.2 13
Tabelle 4.1: Maxima der normierten Wirbelsta¨rke um die z-Achse fu¨r alle vier Amplituden bei
jeweils F =2, F =10 und F =20 (1 Mio.-Zellen-Modell mit ∆t = 10−06 s) [30]
Die durch den adverse pressure gradient und die Divergenz des Jets bewirkte Entschleuni-
gung verursacht Sto¨rungen, welche ra¨umlich und mit der Zeit anwachsen und letztendlich zum
Zerplatzen des prima¨ren Wirbelrings fu¨hren, das nun im na¨chsten Abschnitt erla¨utert wird.
†Orte und Zeitpunkte t/T der maximalen ωz-Werte jeweils unterschiedlich.
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Abbildung 4.15: Drall im Kern des Jets wa¨hrend des 2. Zyklus (AV = 4V, F =20) –
Konturplot: Normierte Wirbelsta¨rke um die z-Achse; Isofla¨chen: Relativer statischer Druck
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Aufplatzen der Wirbelringe
In Abbildung 4.16 sind die Ablo¨sung des prima¨ren Wirbelrings sowie der sekunda¨ren Wirbel-
ringe, das Wirbelzerplatzen und die damit einhergehende Transition des synthetischen Jets
durch Konturplots des relativen statischen Drucks gezeigt. Zuna¨chst ist zu sehen, wie der
prima¨re Wirbelring die u¨ber ihm liegende
”
Staublase“in Ausbreitungsrichtung des Jets ver-
schiebt. Die im vorherigen Abschnitt erla¨uterte Entschleunigung des Jets resultiert in Sto¨run-
gen des prima¨ren Wirbelrings, welche im Folgenden angefacht werden (von t/TM = 0.3 (108
◦)
zu t/TM = 0.35 (126
◦)). Die Stro¨mung des prima¨ren Wirbelrings ist zuna¨chst noch zu einem
Teil geordnet. Mit einsetzender Transition (von t/TM = 0.35 (126
◦) zu t/TM = 0.45 (162
◦)) wird
die Stro¨mung zunehmend asymmetrisch, der prima¨re Wirbelring platzt auf und die Stro¨mung
verlangsamt sich weiter. Schließlich bildet sich eine Rezirkulationszone und Fluktuationen al-
ler Stro¨mungsgro¨ßen treten auf (ab t/TM = 0.45 (162
◦)). Die Transition erfolgt kontinuierlich
durch einen entrainment-Prozess an der Grenze zwischen dem laminaren und dem turbulen-
ten Bereich. Wa¨hrend des Turbulentwerdens findet na¨mlich ein Austausch von Fluid zwischen
dem Jet und seiner na¨heren Umgebung statt, da der Wirbelring fu¨r ein gleichzeitiges Fu¨llen
und Leeren des Wirbelkerns/Jetkerns sorgt. Dabei wird die Wirbelsta¨rke um die z-Achse durch
Wirbelstreckung erho¨ht. In Abbildung D.1 ist die Streckung und Verformung der Wirbel gut zu
erkennen. Die Verlagerung der Vortizita¨t um die y-Achse und Erho¨hung der Wirbelsta¨rke um
die z-Achse verlangsamt den Jet zusa¨tzlich und versta¨rkt den Transitionsprozess somit noch
einmal.
Die beschriebenen Mechanismen fu¨hren zu einem Stau der Stro¨mung der sekunda¨ren Wirbel-
ringe in z-Richtung. Diese zerplatzen analog zum prima¨ren Wirbelring, wobei der laminar-
turbulente Umschlag gemeinsam mit der Sto¨rung der Wirbelringe zuna¨chst immer weiter in
Richtung Du¨se wandert (von t/TM = 0.45 (162
◦) zu t/TM = 0.55 (198
◦)). Bei ausreichend
starker Dissipation des prima¨ren Wirbelrings (bei t/TM = 0.55 (198
◦)) wird die Ausbreitung
des Jets weniger gebremst und das Zerplatzen der letzten sekunda¨ren Wirbelringe sowie die
Stro¨mung des gesamten Jets setzt sich wieder in positive z-Richtung in Bewegung. Damit la¨sst
sich die oben vorgestellte Intermittenz [19] erkla¨ren.
Nach Tsinober [77] wird Turbulenz durch eine Rotation der Stro¨mung anisotrop. Dies kann
fu¨r die Stro¨mung synthetischer Jets besta¨tigt werden. Eine starke Rotation fu¨hrt laut Tsinober
weiterhin zu einer beschleunigten Diffusion, was fu¨r synthetische Jets nach Messung der Tran-
sitionsho¨he hT in Abbildung 4.13 im Zusammenhang mit Tabelle 4.1 genauso gilt. Krause [42]
hat gezeigt, dass Wirbelzerplatzen auftreten muss, wenn der Wirbelkern in Stro¨mungsrichtung
anwa¨chst. Ein Anschwellen des Wirbelkerns und ein
”
Ausbeulen“des Jets sind in allen Berech-
nungen ebenfalls erkennbar. Die gleiche Beobachtung wurde durch den Autor dieser Arbeit
ebenfalls bei der Analyse der verschiedenen Visualisierungen der Jets gemacht. Abbildung 4.1
zeigt beispielsweise das Ausbeulen des Jets im transitionalen Bereich.
In der Literatur werden allerdings auch leicht abweichende Erkla¨rungen zu der oben gelieferten
fu¨r das Wirbelzerplatzen aufgefu¨hrt. Leibovich [47] beschreibt das Wirbelzerplatzen als Folge
einer A¨nderung in der Struktur des Wirbels bedingt durch eine Variation des Verha¨ltnisses
seiner tangentialen zur axialen Geschwindigkeitskomponente. Gartshore begru¨ndet das Wirbel-
zerplatzen in [23] mit der Diffusion von Vortizita¨t in Verbindung mit der axialen Ru¨ckstro¨mung
und schließt die Sto¨rung der Ausbreitung des Wirbels als Ursache aus. Jedoch wurden in seiner
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Abbildung 4.16: Aufplatzen des prima¨ren Wirbelrings sowie der sekunda¨ren Wirbelringe (AV =
4V, F =20) [30]
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Arbeit lediglich inkompressible Stro¨mungen betrachtet. Das Stauen von Stro¨mungen ist jedoch
insgesamt ein weithin anerkannter Mechanismus, der zum Aufplatzen von Wirbeln fu¨hrt, wie
auch Lucca-Negro und O’Doherty in ihrer Zusammenfassung [50] wiedergeben.
4.1.4 Stabilisierung synthetischer Jets
Die Stabilisierung synthetischer Jets ist gleichbedeutend mit der ra¨umlichen und zeitlichen
Verla¨ngerung des laminaren Bereichs. Bei der gegebenen Geometrie stellen nach Abbildung 4.13
eine Reduktion der Amplitude und bzw. oder insbesondere der Frequenz die einzige Mo¨glich-
keit dar, um hT zu erho¨hen. Fu¨r den Fall, dass eine ho¨here Frequenz erforderlich sein sollte,
um beispielsweise eine hohe Ku¨hlleistung zu erzielen (siehe Kapitel 4.2 und Anhang E), wa¨re
jedoch eine Modifikation der Geometrie fu¨r eine Stabilisierung des Jets no¨tig. Auf Basis der
vorangegangenen Untersuchungen wird die Anhebung der Ho¨he der Kavita¨t H als sinnvollste
Lo¨sung angesehen.
Der Drall des Jets hat, wie bereits in den Kapiteln 4.1.2 und 4.1.3 erla¨utert, seinen Ursprung
in der Kavita¨t. Die Rotation entsteht durch eine Instabilita¨t um die z-Achse beim Aufprall des
inneren Wirbelrings auf die Membran. Der Drall innerhalb der Kavita¨t erfasst den prima¨ren
Wirbelring und die sekunda¨ren Wirbelringe und damit den gesamten synthetischen Jet. Dies
resultiert in einer Divergenz und Entschleunigung des Jets, welche zu Sto¨rungen und schließlich
zum Wirbelzerplatzen sowie zur Turbulenz des Freistrahls fu¨hren. Daraus la¨sst sich ableiten,
dass es sich bei der Ho¨he der Kavita¨t H um eine entscheidende charakteristische La¨nge bzgl.
der Transition handeln muss, da die Erho¨hung von H die Entstehung der Drallstrukturen in
der Kavita¨t da¨mpfen kann.
Fu¨r eine schnelle Analyse der Wirksamkeit dieser Maßnahme wird das 1 Mio.-Zellen-Modell
mit der Zeitschrittweite ∆t von 10−06 s herangezogen. Es wird erneut die bekannte Konfigura-
tion AV = 4V und F =20 ausgewa¨hlt, da diese den Extremfall mit dem niedrigsten hT und
dem ho¨chsten Drall darstellt. H wird um den Faktor 11 auf 50 d erho¨ht, so dass der Einfluss
der Ho¨he der Kavita¨t eindeutig erkennbar wird.
Abbildung 4.17 zeigt den Vergleich der Stro¨mung des stabilisierten Jets mit derjenigen der
Originalgeometrie. Die Phasenverschiebung des Jets bei der großen Kavita¨t betra¨gt ca. 70◦,
bei der urspru¨nglichen Ho¨he mehr als 30◦ gegenu¨ber der Membranschwingung. Dies wird beim
Vergleich der Ergebnisse ausgeblendet und die Stro¨mung der Jets exakt 180◦ nach Beginn des
jeweiligen Ausstoßes aufgezeigt. Der laminare Bereich des stabilisierten Jets ist zu diesem Zeit-
punkt ca. 3.5 mal so groß. Zeitlich setzt die Transition immerhin ziemlich genau 10◦ spa¨ter ein.
Bezu¨glich des Dralls zeigt der stabilisierte Jet eine nennenswerte Vortizita¨t um die z-Achse erst
beim Einsetzen der Transition und eben in jener Ho¨he u¨ber der Du¨se, siehe Abbildung 4.18.
Dann ist die Intensita¨t von ωz allerdings mit der des originalen Jets vergleichbar. Insgesamt
bedeutet dies jedoch, dass die Wirbelsta¨rke des stabilisierten Jets im Gegensatz zur Orginal-
geometrie beim Austritt aus der Du¨se sehr niedrig ist. Es kann somit zusammengefasst werden,
dass die Maßnahme Anhebung der Ho¨he der Kavita¨t zur Stabilisierung synthetischer Jets wirkt.
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vmag/U0
Abbildung 4.17: Stabilisierung des Jets durch Anhebung der Ho¨he der Kavita¨tH auf 50 d (AV =
4V, F =20, U0 = 8.35
m
s
, phasengleich 180◦ nach Beginn des jeweiligen Ausstoßtakts) [30]
/(U /d)0ωz
Abbildung 4.18: Normierte Wirbelsta¨rke um die z-Achse des stabilisierten und des originalen
Jets (AV = 4V, F =20, U0 = 8.35
m
s
, phasengleich 180◦ nach Beginn des jeweiligen Ausstoß-
takts) [30]
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4.2 Ergebnisse zum Wa¨rmeu¨bergang beim Prallstrahl
In Kapitel 4.2.1 wird zuna¨chst das reine Stro¨mungsverhalten von synthetischen Jets als Prall-
strahlen betrachtet, die in die Prallplatte integrierte Wa¨rmequelle (siehe Kapitel 3.2) beha¨lt
die Umgebungstemperatur TU = 23
◦C bei. Darin wird insbesondere der Einfluss der Platte auf
das Transitionsverhalten der Jets analysiert.
Kapitel 4.2.2 behandelt die Ku¨hlung der Wa¨rmequelle (TWQ = 70
◦C). Der Einfluss einer
erho¨hten Umgebungstemperatur (TU = 50
◦C) sowie der Ausrichtung und des Abstands des
Jets zur Prallplatte auf den Wa¨rmeu¨bergang werden ermittelt. Ein Vergleich der Messungen
mit den durchgefu¨hrten Berechnungen schließt das Kapitel ab.
4.2.1 Stro¨mung beim Prallstrahl
Abbildung 4.19 zeigt eine Visualisierung des bekannten Falls AV=4V und F =20 als Prall-
strahl mit einem Abstand von aWQ = 10 d zur (nicht eingeschalteten) Wa¨rmequelle. Durch den
Aufprall wird der prima¨re Wirbelring bei der hier vorgestellten vertikalen Anordnung sichtbar.
Dieser stro¨mt nach dem Kontakt entlang der Prallplatte seitlich ab. Allgemein gilt: Je nach
Ho¨he des Impulses des Wirbelrings, welcher von der Amplitude und der Frequenz des Jets
abha¨ngt, wird der Wirbel entsprechend schneller oder langsamer abtransportiert. Gegebenen-
falls kommt es durch entrainment zu einer
”
Ru¨ckvermischung“des Wirbels in den Jet. [13]
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Abbildung 4.19: Visualisierung eines Prallstrahls bei einem Abstand aWQ = 10 d und TU =
TWQ = 23
◦C (AV=4V, F =20, Re = 1078) [13]
In der in Abbildung 4.19 gewa¨hlten Konfiguration bleibt der Jet laminar. Dies ha¨ngt zuna¨chst
einmal damit zusammen, dass die erforderliche Ho¨he der Transition hT (∼ 15.5 d fu¨r AV=4V
und F =20, siehe Abbildung 4.13) aufgrund der Position der Prallplatte nicht erreicht wer-
den kann. Die Platte sorgt aber dennoch fu¨r eine zusa¨tzliche Sto¨rung des Freistrahls. Diese
Sto¨rung hat bei allen untersuchten Jets allerdings nicht ausgereicht, um eine Transition lami-
narer Jets herbeizufu¨hren, falls aWQ ≪ hT (Freistrahl) gilt. Dass die Prallplatte den laminar-
turbulenten Umschlag synthetischer Jets dennoch beeinflusst, wird im folgenden Unterkapitel
vorgestellt. [13]
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Vorziehen des laminar-turbulenten Umschlags
Die Sto¨rung, welche der Jet durch die Prallplatte zusa¨tzlich erfa¨hrt, verursacht im Allgemei-
nen ein Vorziehen der Transition in Raum und Zeit. In Abbildung 4.20 wird Ersteres, d.h.
die lokale A¨nderung des Umschlags, durch die Visualisierung eines Jets mit einer Amplitude
von AV = 3 V und einer Frequenz von F =14 demonstriert. Die Prallplatte befindet sich hierbei
in einer Entfernung von aWQ = 20 d und liegt damit u¨ber der gemessenen Transitionsho¨he hT
von 16 d des freien Jets dieser Konfiguration [13]. Der Jet trifft die Platte zuna¨chst im lami-
naren Zustand (Bild 3), wird jedoch anschließend turbulent. Der Umschlag wandert von 15 d
(Bild 4) auf eine Ho¨he von 12.5 d (Bild 6) in Richtung Du¨se und liegt damit schließlich ca. 3.5 d
(Bilder 7 und 8) unter der Transitionsho¨he des Freistrahls.
Fu¨r die Analyse der Stro¨mung beim Prallstrahl wird die bereits aus Kapitel 4.1.2 bekannte
Konfiguration AV=3V und F =20 ausgewa¨hlt. Hier liegt bei den Visualisierungen eine beson-
ders große hT -Streuung vor, vergleiche Abbildung 4.13. Es erfolgt erneut eine Grobbewertung
anhand des 1 Mio.-Zellen-Modells mit einer Zeitschrittweite von ∆t = 10−06 s. Die Transiti-
onsho¨he des Freistrahls wird zu 26 d berechnet, so dass die Wand-Randbedingung bei einer
Ho¨he von 25 d u¨ber der Du¨se angesetzt wird.
Die Ergebnisse der Simulationen sind in den Abbildungen 4.21 und 4.22 dargestellt. Anhand
der Wirbelsta¨rke um die z-Achse wird in Abbildung 4.21 die A¨nderung des Dralls des Jets durch
die Prallplatte nachvollzogen. Eine ho¨here Rotation des Strahls beschleunigt letztendlich den
laminar-turbulenten Umschlag, wie in den Kapiteln 4.1.3, 4.1.3 und 4.1.4 erla¨utert wurde.
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Abbildung 4.20: Vorziehen des Transitionsbereichs eines Prallstrahls bei einem Abstand aWQ =
20 d und TU = TWQ = 23
◦C (AV=3V, F =14, Re = 892) [13]
Man erkennt, dass die Platte erst kurz vor dem Aufprall des Jets bei t/TM = 0.25 (90
◦) eine
Sto¨rung bzw. Stauung verursacht. Ab t/TM = 0.347 (125
◦) bis zum Ende des Ausstoßtakts
sind die Unterschiede in der Verteilung sowie der Maxima der Wirbelsta¨rke um die z-Achse
bzw. im Drall zwischen Frei- und Prallstrahl sehr deutlich. So ist beispielsweise ωzmax
U0/d
zum Zeit-
punkt t/TM = 0.347 (125
◦) beim Prallstrahl mehr als doppelt so hoch wie beim Freistrahl. Im
Bereich der Platte wird durch den Aufprall ein Teil der Vortizita¨t des prima¨ren Wirbelrings
um y in Rotation um z gewandelt. Zudem ist der Drall der sekunda¨ren Wirbelringe durch den
Ru¨ckstau ho¨her. Dadurch kommt es zu einem fru¨heren Aufplatzen der sekunda¨ren Wirbelringe,
so dass die Transition ca. 5◦ und 2 d eher stattfindet. Die Richtung des Dralls insgesamt kehrt
sich durch den Aufprall nicht um.
Abbildung 4.22 zeigt das um etwa 5◦ fru¨here Aufplatzen des prima¨ren Wirbelrings mittels
der statischen Druckverteilung. Die Ausbreitung der obersten
”
Staublase“wird beim Prall- im
Gegensatz zum Freistrahl ab 25 d verhindert. Das Staudruckgebiet des ersten sekunda¨ren Wir-
belrings schiebt zur Zeit t/TM = 0.264 (95
◦) nach und sorgt fu¨r ein Aufreißen des prima¨ren
Wirbelrings. Von t/TM = 0.264 (95
◦) zu t/TM = 0.278 (100
◦) ist das Abstro¨men dieses Wirbel-
rings entlang der Prallplatte zu sehen. Der Aufprall des ersten sekunda¨ren Wirbelrings findet
zwischen t/TM = 0.278 (100
◦) und t/TM = 0.292 (105
◦) statt. Zum letzteren Zeitpunkt kann
die Stro¨mung des ersten sekunda¨ren Wirbelrings an der Platte beobachtet werden.
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Abbildung 4.21: Erho¨hter Drall eines Prallstrahls beim Abstand aWQ = 25 d und TU = TWQ =
23 ◦C (AV=3V, F =20, U0 = 7.15
m
s
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Abbildung 4.22: Statische Druckverteilung beim freien synthetischen Jet und beim Prallstrahl
mit aWQ = 25 d und TU = TWQ = 23
◦C (AV=3V, F =20)
In Abbildung 4.23 sind die Stro¨mungszusta¨nde beim Prallstrahl, d.h. ab welcher Jet-
Konfiguration bei den untersuchten Absta¨nden (aWQ = 10 / 20 / 30 / 40 / 50 d) Turbulenz auf-
tritt, zusammengefasst. Fu¨r aWQ = 10 d bleiben die Prallstrahlen bei allen verwendeten Fre-
quenzen und Amplituden laminar. Dies stimmt bei Beru¨cksichtigung von Abbildung 4.13
mit der geta¨tigten Aussage, dass die zusa¨tzliche Sto¨rung durch die Platte bei aWQ ≪
hT (Freistrahl) nicht groß genug ist, um Transition herbeizufu¨hren, u¨berein. Da hT der meisten
Jet-Konfigurationen zwischen 20 d und 30 d sowie nie u¨ber 34 d liegt, kann ein Einfluss der
Prallplatte bei aWQ gro¨ßer 30 d u¨ber der Du¨se nicht mehr festgestellt werden. [13]
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Abbildung 4.23: Stro¨mungszusta¨nde beim Prallstrahl [13]
4.2.2 Wa¨rmeu¨bergang beim Prallstrahl
Wie bereits in Kapitel 4.2.1 erla¨utert wurde, ist die Geschwindigkeit des Abtransports des
prima¨ren Wirbels und der sekunda¨ren Wirbel entlang der Prallplatte vom Impuls des synthe-
tischen Jets abha¨ngig. Zudem kann es durch entrainment der
”
Aufprallwirbel“zur Erwa¨rmung
des Prallstrahls kommen. Bei den Messungen kann die Temperatur des Jets kurz vor dem
Aufprall nicht ermittelt werden. Durch Annahme der voreingestellten Umgebungstempera-
tur (TU = 23
◦C bzw. TU = 50
◦C) werden die Temperaturdifferenz TWQ − TU fu¨r die Bildung
der Nusselt-Zahl (Gleichung 2.12, Abbildung 3.9) und damit auch der Wa¨rmeu¨bergang selbst
zu hoch bestimmt. Die Simulationen beru¨cksichtigen bei der Bestimmung von Nu hingegen die
berechneten Temperaturfelder (lokale TU). [13]
In den folgenden Unterkapiteln werden der Einfluss der Ausrichtung des Jets auf die Wa¨rme-
quelle (vertikal vs. horizontal), die Reduktion des Wa¨rmeu¨bergangs bei erho¨hter Umgebung-
stemperatur und bei Aufbauschwingungen sowie der Einfluss des Abstands aWQ beim laminaren
Prallstrahl anhand von Simulationen vorgestellt. Die Ergebnisse sa¨mtlicher Wa¨rmeu¨bergangs-
messungen sind im Anhang E zusammengefasst. Weiterhin wird auf eine bei der Berechnung
des Falls AV=1V und F =4 (ReU0 = 91) festgestellte Instabilita¨t des synthetischen Jets
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eingegangen. Die berechneten Nu-Werte werden abschließend mit den Messungen verglichen.
Einfluss der Ausrichtung des Jets auf den Wa¨rmeu¨bergang
Zuna¨chst einmal wird die vertikale Anstro¨mung der Wa¨rmequelle durch den synthetischen Jet
betrachtet. Nach Abbildung E.1 links steigt die Nusselt-Zahl im Allgemeinen fu¨r alle vier Ampli-
tuden sowie bei allen fu¨nf untersuchten Absta¨nden mit zunehmender Frequenz an, da die ther-
mische Grenzschicht der Prallplatte ha¨ufiger gesto¨rt wird und der Massenstrom ho¨her ist. Dabei
ist Nu gro¨ßer, je ho¨her die Amplitude ist. Auffa¨llige Ausnahme ist die Amplitude AV = 3 V
bei aWQ = 20 d. Hier na¨hert sich der Wa¨rmeu¨bergang ab 30Hz (F = 12) bis 50Hz (F = 20)
dem niedrigeren Nu-Wert der Amplitude AV = 2 V an. Die Transitionsho¨he hT des Freistrahls
liegt bei 3 V im genannten Frequenzband im Bereich 20 d, siehe Abbildung 4.13. Daher muss
fu¨r aWQ = 20 d ein lokales Vorziehen der Transition stattfinden, wie es exemplarisch in Abbil-
dung 4.20 fu¨r den Fall AV=3V und F =14 zu sehen ist. Die durch die Sto¨rung der Prallplatte
erho¨hte Dissipation reduziert die Ku¨hlleistung des 3V-Jets jedoch in dem Maße, dass der la-
minare 2V-Jet bei 50Hz (F = 20) sogar leicht im Vorteil ist. Hieraus kann die Empfehlung
abgeleitet werden, die Wa¨rmequelle nicht im Bereich der Transitionsho¨he des Freistrahls zu
positionieren. Bei gleicher Reynolds-Zahl ist Nu gro¨ßer, je kleiner die Amplitude ist (Abbil-
dung E.1 rechts). Dies zeigt den sta¨rkeren Einfluss einer Anhebung der Frequenz gegenu¨ber
einer Steigerung der Amplitude. Der ho¨chste Wa¨rmeu¨bergang wird insgesamt bei aWQ = 30 d
erreicht. Somit liegt wie bei Gillespie et al. [25] eine optimale Kombination des Impulses, der
Temperatur und des Massenstroms (entrainment) des Jets im Mittelfeld vor.
Abbildung 4.24 zeigt den prinzipiellen Vergleich der horizontalen (oben) zur vertikalen (unten)
Anstro¨mung der Wa¨rmequelle zum Ende eines Ausstoßtakts. Hier sind mehrere prima¨re Wirbel
nach ihrem Aufprall hintereinander zu sehen. Bei vertikaler Ausrichtung erfolgt das Abstro¨men
der Wirbel relativ symmetrisch, wohingegen diese sich beim horizontalen Jet auf der unteren
Seite der Prallplatte aufgrund der freien Konvektion stauen. Dies sorgt durch entrainment fu¨r
eine sta¨rkere Erwa¨rmung des Jets gegenu¨ber der vertikalen Anstro¨mung. U¨ber der Wa¨rmequel-
le wird der Abtransport der prima¨ren Wirbel durch den Auftrieb begu¨nstigt. Im Vergleich zu
der vertikalen Ausrichtung ist hier jedoch kein deutlicher Vorteil erkennbar. [13]
In Abbildung E.2 sind die Messungen der Wa¨rmeu¨berga¨nge bei horizontaler und vertikaler Aus-
richtung vergleichend dargestellt. Der Startwert jeder Wa¨rmeu¨bergangsmessreihe (f = 0 Hz)
wird bei ausgeschaltetem Jet-Ejektor ermittelt, um die Ho¨he der freien Konvektion zu bestim-
men. Diese ist bei horizontaler Anstro¨mung der Prallplatte leicht gro¨ßer. Insgesamt ist die ver-
tikale Anordnung der horizontalen jedoch u¨berlegen und die Nusselt-Zahlen sind hierbei ho¨her.
Dies wird mit der oben erwa¨hnten sta¨rkeren Erwa¨rmung des horizontalen Jets begru¨ndet. [13]
Reduktion des Wa¨rmeu¨bergangs bei erho¨hter Umgebungstemperatur
Die Erho¨hung der Umgebungstemperatur von 23 ◦C auf 50 ◦C fu¨hrt aufgrund der niedrigeren
Temperaturdifferenz zur Wa¨rmequelle zwangla¨ufig zu einer Absenkung des Wa¨rmeu¨bergangs.
Abbildung E.3 gibt einen U¨berblick u¨ber die durchgefu¨hrten Messungen bei vertikaler und
horizontaler Ausrichtung. Im Durchschnitt sind die Nusselt-Zahlen etwa nur halb so groß wie
bei TU = 23
◦C. Zusa¨tzlich nimmt die kinematische Viskosita¨t zu und der Membranhub wird
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Abbildung 4.24: Vergleich der horizontalen (oben) und vertikalen Anstro¨mung (unten) der
Wa¨rmequelle [13]
beeinflusst. Bei niedrigeren Frequenzen liegt der Membranhub bei TU = 50
◦C sogar u¨ber dem
bei TU = 23
◦C. Zu ho¨heren Frequenzen kehrt sich das Verhalten um und der gefo¨rderte Volu-
menstrom sinkt gegenu¨ber dem bei Raumtemperatur, siehe Abbildung A.1. [13]
Die Zusammenha¨nge zwischen dem Wa¨rmeu¨bergang und der Frequenz sowie der Amplitu-
de sind insgesamt a¨hnlich wie bei TU = 23
◦C. Abweichend hierzu sind die Nusselt-Zahlen
bei aWQ = 20 d im unteren Frequenzbereich und bei aWQ = 50 d u¨ber das gesamte Frequenz-
band bei der horizontalen Ausrichtung teils deutlich ho¨her als bei der vertikalen. Hier scheint
der sta¨rkere Auftrieb bei horizontaler Anordnung der entscheidende Treiber zu sein. Eine Vi-
sualisierung der Jet-Stro¨mungen und damit genauere Analyse bei TU = 50
◦C ist aufgrund einer
notwendigen Isolierung der Plexiglashaube nicht darstellbar. [13]
Reduktion des Wa¨rmeu¨bergangs durch Aufbauschwingungen
Wie in Kapitel 3.2 vorgestellt wurde, wird der gesamte Aufbau nach Abbildung 3.7 mit 1 g
und 14 Hz in Schwingung versetzt. Die Aufbaubewegung moduliert dabei die Membranschwin-
gung und den Membranhub undefiniert. Abbildung E.4 gibt die Ergebnisse der verku¨rzten
Messreihen (nur AV = 4V) wieder. Wa¨hrend der Einfluss bei aWQ = 10 d vernachla¨ssigbar
bleibt, sinkt der Wa¨rmeu¨bergang bei aWQ = 20 d und aWQ = 30 d sowie vertikaler Anordnung
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durch die Shaker-Anregung deutlich. Fu¨r aWQ = 40 d und aWQ = 50 d gilt das gleiche Verhalten
bei horizontaler Ausrichtung. Hierbei wird die Wa¨rmequelle durch einen relativen Versatz des
synthetischen Jets durch die Vertikalbewegung des Aufbaus nicht mehr optimal getroffen. Zu-
sammenfassend la¨sst sich daher sagen, dass die Schwingungsanregung eine negative Wirkung
auf den Wa¨rmeu¨bergang hat. [13]
Einfluss des Abstands beim laminaren Prallstrahl
In diesem Abschnitt erfolgt die na¨here Untersuchung eines laminaren Prallstrahls zur Ku¨hlung
der Wa¨rmequelle im Hinblick auf den Einfluss des Abstands aWQ. Dabei werden der Massen-
strom, die Temperatur und der Impuls des synthetischen Jets analysiert. Hierbei kommt wie-
der das 1 Mio.-Zellen-Modell mit der Zeitschrittweite 10−06 s zum Einsatz. Berechnet werden
30 Zyklen des Falls AV=1V und F =4 als Prallstrahl bei allen fu¨nf im Versuch betrachteten
Absta¨nden aWQ = 10 / 20 / 30 / 40 / 50 d und TU = 23
◦C, da der Jet hierbei stets laminar bleibt
und keine turbulenten Effekte beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Die maximale Ku¨hlleistung wird
nach Kapitel 4.2.2 und Anhang E fu¨r alle Konfigurationen bei aWQ = 30 d erzielt.
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Abbildung 4.25: Vergleich der normierten Jet-Massenstro¨me u¨ber alle Absta¨nde aWQ im 30. Zy-
klus (AV=1V, F =4, TU = 23
◦C, U0 = 1.4
m
s
) [29]
Abbildung 4.25 zeigt den Vergleich der normierten Jet-Massenstro¨me. Der Referenz-
Massenstrom m˙Du¨se, der mittels Membranbewegung theoretisch durch die Du¨se gefo¨rdert wird,
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berechnet sich zu
m˙Du¨se = ρ · π
4
D2 · (2 · Am) · f = 1.29 · 10−06kg
s
(4.3)
mit ρ(TU) = 1.177
kg
m3
, D = 28.5 mm und 2 · Am = 0.17227 mm .
Der mittlere Jet-Massenstrom m˙Jet wird durch eine zur Wa¨rmequelle parallele und gleich
große Fla¨che im Abstand von 0.5 d = 0.5 mm dazu im 30. Zyklus der Simulation bestimmt.
Dadurch la¨sst sich die Gro¨ße des entrainment beurteilen. Aus dem Verlauf der Massenstro¨me
und Tabelle 4.2 folgt, dass m˙Jet bei aWQ = 30 d maximal ist. Hier sind das entrainment und
die
”
Geradlinigkeit“des Jets im optimalen Verha¨ltnis.
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Abbildung 4.26: Vergleich der normierten Jet-Temperaturen u¨ber alle Absta¨nde aWQ im 30. Zy-
klus (AV=1V, F =4, TU = 23
◦C, U0 = 1.4
m
s
) [29]
Abbildung 4.26 kann die Erwa¨rmung der Prallstrahlen entnommen werden. Die Auswertung
der Jet-Temperaturen erfolgt analog der Ermittlung der Jet-Massenstro¨me. Erneut liegt das
Optimum bei aWQ = 30 d vor. Die Absta¨nde 10 d und 20 d zur Wa¨rmequelle sind zu gering, so
dass erwa¨rmtes Fluid wieder in die Kavita¨t eingesaugt wird und die Jets insgesamt eine ho¨here
Temperatur aufweisen. Bei aWQ = 40 d sowie aWQ = 50 d sind die Impulse der Jets bereits zu
niedrig und es kommt zur Ru¨ckvermischung der Aufprallwirbel in die beiden Prallstrahlen.
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In Abbildung 4.27 ist die mittlere absolute Geschwindigkeit in der Auswerteebene dargestellt.
Aufgrund der optimalen Kombination aus entrainment und der Jet-Geradlinigkeit liegt auch
beim Impuls der Prallstrahl bei aWQ = 30 d vorne.
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Abbildung 4.27: Vergleich der normierten Jet-Geschwindigkeiten u¨ber alle Absta¨nde aWQ im
30. Zyklus (AV=1V, F =4, TU = 23
◦C, U0 = 1.4
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) [29]
Die Tabelle 4.2 gibt schließlich einen U¨berblick u¨ber die Integrale aller oben gezeigten
Kurvenverla¨ufe und besta¨tigt das Optimum bei aWQ = 30 d.
aWQ/d 10 20 30 40 50
m˙Jet/m˙Du¨se 1.13 1.39 1.59 1.36 1.04
TJet/TWQ 0.78 0.65 0.60 0.65 0.68
vmag/U0 0.17 0.2 0.22 0.18 0.12
Tabelle 4.2: Integralwerte der normierten Auswertegro¨ßen u¨ber alle Absta¨nde aWQ im 30. Zyklus
(AV=1V, F =4, TU = 23
◦C, U0 = 1.4
m
s
)
92 KAPITEL 4. ERGEBNISSE DER ARBEIT
Sto¨rung der Jet-Ausbreitung durch seitliche Zustro¨mung von Aufprallwirbeln
Alle fu¨nf numerisch untersuchten Prallstrahlen des Betriebspunkts AV=1V und F =4 weisen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten und regelma¨ßig wiederkehrend Sto¨rungen der Jet-Ausbreitung
durch seitliches Zustro¨men von Aufprallwirbeln vorheriger Zyklen auf. Das entrainment der
Wirbel erfolgt in verschiedenen Ho¨hen u¨ber der Du¨se. Abbildung 4.28 zeigt dies exemplarisch
anhand des 24. Zyklus der Berechnung mit aWQ = 50 d.
0vmag/U
Abbildung 4.28: Auslenkung des Prallstrahls durch seitliches Zustro¨men eines Aufprallwirbels
bei aWQ = 50 d und t/TM = 0.569 (205
◦)/24. Zyklus (AV=1V, F =4, TU = 23
◦C, U0 =
1.4 m
s
) [29]
Diese Sto¨rung verursacht eine Auslenkung des Jets, so dass dieser die Wa¨rmequelle nicht mehr
mittig anstro¨mt. Dabei kommt es zu einem Einbruch der Ku¨hlleistung, was sich durch teils deut-
lich niedrigere Nusselt-Zahlen in den jeweiligen Zyklen ausdru¨ckt. In der Regel sind zwei bis
drei weitere Ausstoßtakte erforderlich, bis der Einfluss der Sto¨rung vollsta¨ndig vernachla¨ssigbar
wird und der Jet wieder geradlinig verla¨uft. Dieser Mechanismus wurde bei mehreren Visuali-
sierungen ebenfalls beobachtet. So berichtet Derlien [13] von einer
”
strudelfo¨rmig schwankenden
Bewegung“bei einigen Jet-Aufnahmen gegen Ende ihrer Ausstoßtakte.
Vergleich von Messung und Simulation
In Abbildung 4.29 wird der Vergleich der gemessenen mit den berechneten Nusselt-Zahlen des
Betriebspunkts AV=1V und F =4 durchgefu¨hrt. Die Mittelung der gemessenen Ku¨hlleistung
erfolgt u¨ber einen Zeitraum von vier Minuten, so dass ein eindeutiger Mittelwert vorliegt. Eine
Simulation u¨ber diese Zeitspanne ist trotz Verwendung des groben numerischen Modells nicht
mo¨glich. Wie bereits oben angesprochen, liegen 30 berechnete Zyklen pro Abstand zu Grunde.
Dabei sind einerseits die arithmetischen Mittelwerte der Nusselt-Zahlen u¨ber alle 30 Zyklen
und andererseits die Werte des letzten (und stabilen) Zyklus dargestellt. Beide Kurven zei-
gen eine a¨hnliche Entwicklung. Die Nusselt-Zahlen des 30. Zyklus zeigen jedoch, dass bei den
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Abbildung 4.29: Vergleich der Nusselt-Zahlen aus Messung und Simulation (AV=1V, F =4,
TU = 23
◦C, U0 = 1.4
m
s
) [29]
Absta¨nden aWQ = 10 d sowie insbesondere 40 d und 50 d eine ho¨here Anzahl simulierter Zyklen
fu¨r die Mittelwertbildung erforderlich wa¨re. Da der Wa¨rmeu¨bergang bei diesen Absta¨nden eine
fallende Tendenz aufweist, wu¨rde der Verlauf des Mittelwerts bei einer Fortsetzung der Simu-
lation in einem eindeutigeren Maximum der Nusselt-Zahl bei aWQ = 30 d resultieren (analog
Experiment und Simulation 30. Zyklus).
Die experimentell bestimmten Nusselt-Zahlen stimmen bei den niedrigen Absta¨nden aWQ = 10 d
und 20 d mit denen aus der Simulation gut u¨berein, liegen aber ab dem mittleren Abstand
deutlich daru¨ber. Der gro¨ßte Unterschied liegt mit etwa 50% beim Maximum der Ku¨hlleistung
bei aWQ = 30 d. Der Vergleich der Visualisierung des Freistrahls AV=1V und F =4 mit der
berechneten Prallstro¨mung bei aWQ = 30 d (3. stabiler Zyklus) zeigt im Gegensatz dazu eine
gute U¨bereinstimmung in der Ausbreitung des Jets u¨ber den gesamten Zyklus: Der berechne-
te Jet liegt vor dem Kontakt mit der Prallplatte aufgrund einer zur Visualisierung geringeren
Phasenverschiebung konstant ca. 2−3 d ho¨her. Abbildung 4.30 beschra¨nkt sich auf die Darstel-
lung der wesentlichen Zeitpunkte t/TM = 0.083 (30
◦), t/TM = 0.167 (60
◦), t/TM = 0.25 (90
◦)
sowie t/TM = 0.333 (120
◦) vor und kurz nach dem Aufprall des Jets. Die Ursache fu¨r die Diffe-
renz in den Nusselt-Zahlen liegt somit nicht in der Ho¨he des Impulses der simulierten Stro¨mung
begru¨ndet.
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Vielmehr ist der Unterschied zwischen dem Versuchsaufbau und der CFD-Modellierung der
Wa¨rmequelle dafu¨r verantwortlich. Wie bereits in Kapitel 3.4.1 erla¨utert, wird im CFD-Modell
eine Wand-Randbedingung angesetzt. Real wird eine zum Rest der Prallplatte isolierte Kup-
ferplatte endlicher Dicke als Wa¨rmequelle mit einer teilweise freien Oberfla¨che auf der zur
Jet-Stro¨mung abgewandten Seite verwendet, siehe Kapitel 3.2. Wie bereits in dem Abschnitt
beschrieben, wurde die Verlustleistung durch Wa¨rmeleitung in die Prallplatte durch eine Mes-
sung im Vakuum bestimmt und im Verlauf der Nusselt-Zahl als Korrekturwert abgezogen. Nicht
beru¨cksichtigt im Verlauf der gemessenen Nusselt-Zahl ist aber die Wa¨rmeu¨bertragung in die
Umgebung auf der Ru¨ckseite der Kupferplatte. Fu¨r die freie Konvektion dieser horizontalen
ebenen Fla¨che kann mit Hilfe des VDI-Wa¨rmeatlas eine Nusselt-Zahl von ca. 1.5 abgescha¨tzt
werden [81], um die der in Abbildung 4.29 gezeigte experimentelle Verlauf zu hoch ist. Zum an-
deren zeigen die Experimente und Simulationen ein starkes transientes Verhalten (Instabilita¨t
der Prallstrahlen, Messung der Ku¨hlleistung u¨ber mehrere Minuten fu¨r einen definierten Mit-
telwert), was vom Autor als weitere Ursache fu¨r die Diskrepanz in dem vorliegenden Vergleich
vermutet wird. Ziel der Berechnungen war allerdings die Analyse des prinzipiellen Verhaltens
der Prallstrahlen bei geringem numerischen Aufwand und dieses wurde erreicht. Auch das Ma-
ximum der Nusselt-Zahl bei aWQ = 30 d wird durch die Simulationen wiedergegeben.
Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick
Im ersten Ergebnisteil dieser Arbeit wurde das Stro¨mungsverhalten synthetischer Jets analy-
siert. Mithilfe der durchgefu¨hrten Visualisierungen konnte bei verschiedenen Konfigurationen
ein Durchstoßen des prima¨ren Wirbelrings durch den Kern des Jets beobachtet werden. Dies
wird zuna¨chst einmal durch die sinusfo¨rmige Membranbewegung, welche die Austrittsgeschwin-
digkeit in der ersten Ha¨lfte des Ausstoßes ansteigen la¨sst, ermo¨glicht. In Verbindung mit der
Entschleunigung des prima¨ren Wirbelrings und der sekunda¨ren Wirbelringe kann es dann zu
dem beschriebenen Mechanismus kommen. Die Wirbelringe weisen wie der gesamte Jet einen
Drall auf. Die Rotation der Stro¨mung hat ihren Ursprung innerhalb der Kavita¨t und entsteht
wa¨hrend des Ansaugtakts beim Aufprall des inneren Wirbelrings auf die Membran. Der Drall
beschleunigt die Divergenz und die Abnahme der Axialgeschwindigkeit des synthetischen Jets.
Aufgrund der damit verbundenen Erho¨hung des statischen Drucks entlang der Jet-Achse erge-
ben sich an den Stellen, an denen der dynamische Druck kompensiert wird, freie Staupunkte.
Der prima¨re Wirbelring schiebt sein Staudruckgebiet in Ausbreitungsrichtung vor sich her und
wird dabei verlangsamt und verformt. Dies resultiert in Sto¨rungen, die zunehmend angefacht
werden, so dass der Ring schließlich zerplatzt. Die Transition setzt ein und erfasst die se-
kunda¨ren Wirbelringe, wodurch der laminar-turbulente Umschlag in Richtung Du¨se wandert.
Bei zunehmender Dissipation des prima¨ren Wirbelrings verlagert sich die Transitionsho¨he er-
neut in Richtung der Jet-Ausbreitung. Eine ra¨umliche und zeitliche Verla¨ngerung des laminaren
Bereichs kann durch eine Anhebung der Ho¨he der Kavita¨t erreicht werden, da dies die Entste-
hung der Drallstrukturen in der Kavita¨t reduziert.
Der zweite Hauptteil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit dem Einsatz synthetischer Jets als
Prallstrahlen. Je nach Abstand der Prallplatte findet der Kontakt zu ihr mit einem laminaren
oder bereits turbulenten Jet statt. Der prima¨re Wirbelring stro¨mt nach dem Aufprall entlang
der Platte seitlich ab. Dies tut er umso schneller, je ho¨her sein Impuls ist. Die Prallplatte sorgt
durch eine Erho¨hung des Dralls und einem versta¨rkten Ru¨ckstau der sekunda¨ren Wirbelrin-
ge fu¨r eine zusa¨tzliche Sto¨rung des Jets. Damit wird ein ra¨umliches und zeitliches Vorziehen
der Transition verursacht. Bei der Ku¨hlung der in die Prallplatte integrierten Wa¨rmequelle
steigt die Nusselt-Zahl mit zunehmender Frequenz des Jets an. Dabei hat eine Anhebung der
Frequenz einen sta¨rkeren positiven Einfluss auf den Wa¨rmeu¨bergang als eine Zunahme der Am-
plitude. Aus den Untersuchungen folgt weiterhin, dass die Wa¨rmequelle nicht im Bereich der
Transitionsho¨he des Freistrahls positioniert werden sollte. Die vertikale Anordnung von Jet zu
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Wa¨rmequelle fu¨hrt zu einem besseren Wa¨rmeu¨bergang als die horizontale. Bei einer Erho¨hung
der Umgebungstemperatur kommt es unvermeidlich zu einer Absenkung der Nusselt-Zahlen.
Die Zusammenha¨nge zwischen Ku¨hlleistung und Jet bleiben jedoch u¨berwiegend a¨hnlich. Wird
der gesamte Aufbau aus Jet-Ejektor und Prallplatte in Schwingung versetzt, so wird die Wa¨rme-
quelle durch einen relativen Versatz des synthetischen Jets nicht mehr optimal getroffen. Als
Folge davon sinken auch hierbei die Nu-Werte. Beim Fall AV=1V und F =4 wurde eine Aus-
lenkung der Prallstrahlen wegen eines seitlichen Zustroms der prima¨ren Wirbelringe vorheriger
Ausstoßzyklen beobachtet. Durch das entrainment des wa¨rmeren Fluids und einem teilweisen
Verfehlen der Wa¨rmequelle kommt es zu einem Einbruch des Wa¨rmeu¨bergangs. Insgesamt stellt
sich in der hier vorgestellten Jet- und Geometrie-Konfiguration das Optimum der Ku¨hlleistung
bei einem Abstand von aWQ = 30 d ein.
Mithilfe der durchgefu¨hrten Untersuchungen konnten die offenen Fragen aus der Literaturre-
cherche, siehe Kapitel 2.6.5, gekla¨rt werden. Die erarbeitete Simulationsmethodik ist flexibel
und erlaubt neben der Mo¨glichkeit der Grobbewertung einer Konfiguration zugleich eine de-
taillierte Analyse von Prallstrahlen und der Stro¨mung der Jets. Die gewonnenen Erkenntnisse
ko¨nnen gezielt zur Auslegung von Jet-Ejektoren und Lo¨sungen zur Entwa¨rmung von Punkt-
Wa¨rmequellen eingesetzt werden. Abbildung 5.1 zeigt schließlich eine U¨bersicht der komplexen
Zusammenha¨nge beim synthetischen Jet sowie beim Prallstrahl zur Ku¨hlung einer Wa¨rmequel-
le.
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Die folgende U¨bersicht listet experimentelle und numerische Untersuchungen auf, welche als
Anregung fu¨r mo¨gliche na¨chste Schritte dienen sollen:
• PIV-Messungen ausgewa¨hlter Jet-Konfigurationen (AV=1V und F =4, AV=3V und
F =20, AV=4V und F =20) zur detaillierteren Analyse einer gro¨ßeren Anzahl Zyklen
sowie zur weiteren Validierung der Simulationsmethodik.
• Genauere Betrachtung der Auslenkung des Prallstrahls aufgrund seitlicher Zustro¨mung
der Aufprallwirbel mithilfe des feinen Simulationsmodells.
• Betrieb des Jet-Ejektors bei Resonanzfrequenz und Ermittlung der Auswirkungen auf
das Stro¨mungsverhalten und den Wa¨rmeu¨bergang. Dies ist zumindest numerisch mo¨glich.
Zuletzt soll die technische Anwendung synthetischer Jets im Hauptscheinwerfer diskutiert wer-
den. Zur Ku¨hlung mehrerer Hochleistungs-LEDs in einem Geha¨use kann ein zentraler Ejektor
mit einer entsprechenden Anzahl an Du¨sen, welche u¨ber Verla¨ngerungen bzw. Stro¨mungsfu¨hrun-
gen auf die Punkt-Wa¨rmequellen gerichtet sind, eingesetzt werden. Dies wu¨rde die Effizienz
erho¨hen und den erforderlichen Bauraum verringern. Allgemein sollten Maßnahmen gegen das
in den Kapiteln 4.2.2 und 4.2.2 beschriebene entrainment der Aufprallwirbel ergriffen werden.
Das kann beispielsweise durch
”
Abschirmen“des Jets mittels Blenden o.a¨. geschehen. Bezu¨glich
eines Staubeintritts in die Kavita¨t durch das stetige Ansaugen der Luft außerhalb des Ejek-
tors wa¨re eine große Ho¨he der Kavita¨t von Vorteil. Wie aus Kapitel 4.1.4 hervorgeht, wird die
Stro¨mungsbewegung innerhalb der Kavita¨t bei großemH reduziert, so dass hier eher ein Verblei-
ben des Staubs in der Kavita¨t erwartet werden kann. Dadurch wu¨rden das regelma¨ßige Aussto-
ßen und erneute Ansaugen der Partikel und somit das Risiko einer dauerhaften Verschmutzung
der Du¨se(n) verkleinert werden. Denkbar wa¨re zuletzt auch ein Einsatz des Prinzips bei neu-
artigen Laser-Scheinwerfern. Durch die Trennung von Lasermodul und Phosphorkonverter ist
eine gezielte Ku¨hlung des Lasers mittels synthetischer Jets umsetzbar.
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Anhang A
Messergebnisse zur Membranbewegung
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Anhang B
Subroutinen
B.1 newxyz.f
C*************************************************************************
SUBROUTINE NEWXYZ(VCORN)
C New X, Y and Z coordinates
C*************************************************************************
C--------------------------------------------------------------------------*
C STAR-CD VERSION 4.14.000
C--------------------------------------------------------------------------*
INCLUDE ’comdb.inc’
COMMON/USR001/INTFLG(100)
DIMENSION VCORN(3,NDMAXU)
INCLUDE ’usrdat.inc’
c
C-------------------------------------------------------------------------
C
C This subroutine enables the user to specify new Cartesian vertex
C coordinates of the mesh x=VCORN(1,IV), y=VCORN(2,IV), z=VCORN(3,IV),
C in pro-STAR units, where IV is the vertex number.
C
C ** Parameters to be returned to STAR: VCORN
C
C-------------------------------------------------------------------------
C Variablendefinition
C-------------------------------------------------------------------------
parameter (maxnode = 1000000)
integer i,j,k,m,nosteps
integer nmax,active_x,active_y,active_z
integer nvrt(maxnode) !Liste der beweglichen Gitterknoten
double precision PI_numb,t_0
double precision rho_inf,mol_visc
double precision amplt, phasenverschiebung
double precision freq, period
double precision tmp
double precision displacement !Auslenkung der Membran gegenueber der Ausgangsstellung
double precision height_x,height_y,height_z
double precision fixplane_x,fixplane_y,fixplane_z,tolerance
double precision x_0(maxnode),y_0(maxnode),z_0(maxnode) !Ausgangsknotenkoordinaten
double precision switch_x(maxnode),switch_y(maxnode)
*,switch_z(maxnode) !Linearer Anteil an der vollen Membranbewegung jedes
!Knotens in der entsprechenden kartesischen Richtung, liegt in [0,1],
!Knoten mit switch_*=0 sind in *-Richtung unbeweglich,
!waehrend bei switch_*=1 die volle Bewegung aufgepraegt wird
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character(len=500) :: filename
character(len=500) :: target_dir
character(len=500) :: file1
character(len=500) :: file2
common/NODES/nvrt,switch_x,switch_y,switch_z,x_0,y_0,z_0,nmax
common/DISPLACEMENT/displacement
C-------------------------------------------------------------------------
C Konstanten setzen
C-------------------------------------------------------------------------
INCLUDE ’Inputdat.inc’
C-------------------------------------------------------------------------
C Check
C-------------------------------------------------------------------------
tolerance = 0.1
if ( active_x.eq.1 .and. (abs(amplt)+tolerance).gt.height_x ) then
print *,’==========’
print *,’WARNUNG: Hoehe des bewegten Gitterbereiches sollte’
print *,’ deutlich groesser sein als die Amplitude! Ende.’
stop
endif
if ( active_y.eq.1 .and. (abs(amplt)+tolerance).gt.height_y ) then
print *,’==========’
print *,’WARNUNG: Hoehe des bewegten Gitterbereiches sollte’
print *,’ deutlich groesser sein als die Amplitude! Ende.’
stop
endif
if ( active_z.eq.1 .and. (abs(amplt)+tolerance).gt.height_z ) then
print *,’==========’
print *,’WARNUNG: Hoehe des bewegten Gitterbereiches sollte’
print *,’ deutlich groesser sein als die Amplitude! Ende.’
stop
endif
C-------------------------------------------------------------------------
C Einlesen der ursprnglichen Knotenpositionen
C-------------------------------------------------------------------------
if(intflg(2).eq.0) then !nur zu Beginn ausfhren
if ( ihpc.eq.1 ) then
print *,’----------------------------------’
print *,’preparing newxyz subroutine...’
if (active_x.eq.1 ) then
print *,’ * grid oscillation active in x-direction’
print *,’ * height of moved domain in x-direction: ’, height_x
print *,’ * amplitude: ’, amplt, ’ mm’
print *,’ * frequency: ’, freq, ’ Hz’
print *,’ * phase: ’, phasenverschiebung, ’ 1/2PI’
print *,’ * starting time: ’, t_0, ’ s’
print *,’ * x-location of fixed plane: ’, fixplane_x, ’ mm’
endif
if (active_y.eq.1 ) then
B.1. NEWXYZ.F 111
print *,’ * grid oscillation active in y-direction’
print *,’ * height of moved domain in y-direction: ’, height_y
print *,’ * amplitude: ’, amplt, ’ mm’
print *,’ * frequency: ’, freq, ’ Hz’
print *,’ * phase: ’, phasenverschiebung, ’ 1/2PI’
print *,’ * starting time: ’, t_0, ’ s’
print *,’ * y-location of fixed plane: ’, fixplane_y, ’ mm’
endif
if (active_z.eq.1 ) then
print *,’ * grid oscillation active in z-direction’
print *,’ * height of moved domain in z-direction: ’, height_z
print *,’ * amplitude: ’, amplt, ’ mm’
print *,’ * frequency: ’, freq, ’ Hz’
print *,’ * phase: ’, phasenverschiebung, ’ 1/2PI’
print *,’ * starting time: ’, t_0, ’ s’
print *,’ * z-location of fixed plane: ’, fixplane_z, ’ mm’
endif
endif
nosteps = int( 1. / (freq * dt) )
! Bestimme Zielverzeichnis
filename = ’user_input/target_directory.dat’
open(85,file=filename,status=’old’,err=900)
read(85,2,end=3) target_dir
2 format(a150)
3 close(85)
len = len_trim(target_dir)
if ( .not.target_dir(len:).eq.’/’ ) then
len = len + 1
target_dir(len:) = ’/’
endif
if ( ihpc.eq.1 ) then
len = len_trim(target_dir)
print *, ’ using output directory ’,target_dir(:len)
endif
filename = target_dir
len = len_trim(filename)
len = len + 1
filename(len:) = ’no_cyclic_steps.dat’
if ( ihpc.eq.1 ) then
open(86,file=filename,status=’unknown’,err=900)
write(86,10) nosteps
10 format (I10,1X,I4)
close(86)
endif
filename = ’user_input/init.vrt’
open(101,file=filename,status=’old’,err=900)
i = 1
30 read(101,100,end=40) nvrt(i),x_0(i),y_0(i),z_0(i)
100 format(I10,1X,3D22.14)
!100 format(I9,6X,3G16.9)
switch_x(i) = ( fixplane_x - x_0(i) ) / height_x
switch_y(i) = ( fixplane_y - y_0(i) ) / height_y
switch_z(i) = ( fixplane_z - z_0(i) ) / height_z
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i = i + 1
if ( i.gt.maxnode ) then
print *,’Warning in newxyz.f subroutine: Increase the maxnode
* parameter!’
stop
endif
goto 30
40 nmax = i - 1
close(101)
if ( ihpc.eq.1 ) then
call sleep(1)
print *,’...subroutine preparation finished’
print *,’----------------------------------’
endif
intflg(2) = 1
endif
C-------------------------------------------------------------------------
C Berechnen der neuen Knotenpositionen
C-------------------------------------------------------------------------
tmp = 2.0 * PI_numb * ( freq * ( time - t_0 ) + phasenverschiebung )
displacement = amplt * ( sin ( tmp ) - sin ( 2.0 * PI_numb * phasenverschiebung ) )
!Auslenkung der Membran gegenueber der Ausgangsstellung
do 80 m = 1, nmax
if (active_x.eq.1) then
vcorn(1,nvrt(m)) = x_0(m) + displacement * switch_x(m)
endif
if (active_y.eq.1) then
vcorn(2,nvrt(m)) = y_0(m) + displacement * switch_y(m)
endif
if (active_z.eq.1) then
vcorn(3,nvrt(m)) = z_0(m) + displacement * switch_z(m)
endif
80 continue
print *,’ Auslenkung zur Zeit t=’, time,’:’,
*displacement,’mm, Membrangeschwindigkeit:’,
*amplt * 2.0 * PI_numb * freq * cos ( tmp ) * 0.001, ’m/s’
RETURN
900 print *,’’
print *,’!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’
print *,’’
print *,’!!! Could not open file ’,filename
print *,’ (see newxyz.f subroutine)’
print *,’’
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print *,’!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’
print *,’’
stop
END
C
B.2 posdat.f
c*************************************************************************
subroutine posdat(level)
c Post-process data
C*************************************************************************
C--------------------------------------------------------------------------*
C STAR-CD VERSION 4.14.000
C--------------------------------------------------------------------------*
USE allmod
USE timeParallel, ONLY: globalMaster
IMPLICIT NONE
INCLUDE ’std.inc’
c
c Argument variables
INTEGER level
C-----------------------------------------------------------------------
C Autor: Lennart Schneiders
C Datum: 14.04.2010
C
C Diese Routine speichert die Variablen aller Zellen mit einer Table-Id
C im Bereich 100 bis 100 + N - 1, wobei die Anzahl N aus der Datei
C ’no_table_ids.dat’ eingelesen wird.
C
C Es wird angenommen, dass genau null oder zwei Zellen pro Table-Id
C existieren. Falls solche Zellen zum aktuellen Prozess gehoeren, werden
C die entsprechenden Werte nach jedem Zeitschritt in die Datei
C ’bnd_values_[PROCESS-ID].dat’ geschrieben, mit dem Zeileninhalt
C Iteration, Table-Id, Zellvolumen, U, V, W, P, T, TE, ED
C-----------------------------------------------------------------------
C-----------------------------------------------------------------------
C Aenderungen
C 08.06.2010, R. Glowienko: Korrektur der Berechnung von L_0 und Re_u0
C 30.08.2010, R. Glowienko: Rausschreiben von L_0, Re_u0 und p_stat
C 29.11.2010, R. Glowienko: Korrektur Rausschreiben der Kennwerte
C 21.07.2011, R. Glowienko: Umstellung auf Star v4
C 21.02.2012, R. Glowienko: Korrektur Berechnung Re, Einfuegen von w_0 fuer
C modifizierte Berechnung Re (Re_w)
C 16.04.2012, R. Glowienko: Berechnung dimensionslose Kennzahlen auf w_0 umgestellt
C-----------------------------------------------------------------------
C-------------------------------------------------------------------------
C Variablendefinition
C-------------------------------------------------------------------------
double precision diameter
double precision amplt, phasenverschiebung
double precision tmp1,tmp2,tmp3,tmp4,tmp5,tmp6,tmp7,tmp8
double precision tmp10,tmp20
double precision tmp_10, tmp_20
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double precision u_mean, v_abs, fac_u, u_0, u_sum, u_Re, u_w, w_0, w_0_alt, w_mean, w_sum, w_Re
double precision I_0, I_0d, L_0, L_0d, Re_u0, Re, Re_w, U0, I_sum, zykcnt
double precision PI_numb, t_0
double precision freq, period
double precision gradient
double precision displacement_t1,displacement_t2,displacement_max
double precision rho_inf,mol_visc
double precision fac_K, p_sum_K, p_mean_K
integer maxtableids, maxcells, maxprocesses, nrcells
integer active_x,active_y,active_z
double precision height_x,height_y,height_z
double precision fixplane_x,fixplane_y,fixplane_z
parameter (maxtableids = 5000)
parameter (maxcells = 2 * maxtableids)
parameter (maxprocesses = 64)
parameter (nrcells = 2000000)
integer cell, table
integer cells(maxcells)
integer no_table_ids, counter
integer flag, cnt, len, it, statuscheck, proc
integer no_monitor(64)
integer ID_K
integer no_moni_K(64)
integer cells_K(nrcells)
character(len=750) :: target_dir
character(len=100) :: tmp_string
character(len=100) :: tmp_string2
character(len=500) :: file_i
character(len=500) :: file1
character(len=500) :: file10
character(len=500) :: file2
character(len=500) :: file20
character(len=500) :: filename
character(len=500) :: filename2
character(len=500) :: filename3
logical exists
common/CELLS/no_table_ids,cells,filename,no_monitor,
*filename2,
*L_0,u_sum,u_Re,w_sum,w_Re,L_0d,Re_u0,Re,Re_w,U0,I_sum,I_0,I_0d,no_moni_K,cnt,cells_K,zykcnt
common/w/w_0,w_0_alt
INCLUDE ’Inputdat.inc’
C-------------------------------------------------------------------------
C Bestimmung der zu ueberwachenden Zellen
C-------------------------------------------------------------------------
flag = 10 + ihpc
IF(LEVEL.EQ.1) THEN
if(intflg(flag).eq.0) then ! Nur zu Beginn ausfuehren
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if ( ihpc.eq.1 ) then
print *,’----------------------------------’
print *,’preparing posdat subroutine...’
endif
C Lese Anzahl der verschiedenen table_ids = zu ueberwachenden Bereiche/Shells
filename = ’user_input/no_table_ids.dat’
open(70,file=filename,status=’old’,err=900)
read(70,10,end=20) tmp1
10 format (1(2X,F10.1))
20 close(70)
no_table_ids = int(tmp1)
if ( no_table_ids.gt.maxtableids ) then
print *,’Warning: Increase the maxtableids parameter! Quit.’
endif
if ( ihpc.eq.1 ) then
print *,’ * monitoring’, no_table_ids, ’table ids’
endif
C Laufe ueber alle table ids und suche die beiden Nachbarn, deren table id mit dieser uebereinstimmen
cnt = 0
do 40 table = 1, no_table_ids
counter = 0
do 30 cell = 1, ntcell
if ( ictid(cell).eq.(99+table) ) then
cnt = cnt + 1
cells( cnt ) = cell
counter = counter + 1
endif
30 continue
if ( counter.gt.2 ) then
print *,’Unexpected situation in posdat.f!’
print *,’Found’,counter,’cells of table’,table+99,’on’
print *,’current process but expected 1 or 2. Quit.’
stop
endif
40 continue
C Setze Anzahl der zu ueberwachenden Zellen jedes Prozessors
no_monitor( ihpc ) = cnt
print *,’ * process’,ihpc,’ is monitoring’, cnt, ’cells’
C Falls zu ueberwachende Zellen existieren, bestimme Dateinamen fuer Output
C Regel: bnd_values_[PROZESSOR-ID].dat
target_dir = ’’
filename = ’’
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filename = ’user_input/target_directory.dat’
open(70,file=filename,status=’old’,err=900)
read(70,50,end=60) target_dir
50 format(a150)
60 close(70)
len = len_trim(target_dir)
if ( .not.target_dir(len:).eq.’/’ ) then
len = len + 1
target_dir(len:) = ’/’
endif
if ( ihpc.eq.1 ) then
len = len_trim(target_dir)
print *, ’ * global output directory is ’,target_dir(:len)
endif
filename = target_dir
len = len_trim(filename)
len = len + 1
tmp_string = ’bnd_values_’
if ( ihpc.lt.10 ) then
write ( tmp_string(12:), ’(i1)’ ) 0
write ( tmp_string(13:), ’(i1)’ ) ihpc
else
write ( tmp_string(12:), ’(i2)’ ) ihpc
endif
tmp_string(14:) = ’.dat’
filename(len:) = tmp_string
C Entferne alte Randwert-Dateien falls kein Restart vorliegt und schreibe Backup
if ( iter.le.1 .and. ihpc.eq.1 ) then
do 70 proc = 1, maxprocesses
filename2 = target_dir
len = len_trim(filename2)
len = len + 1
tmp_string = ’bnd_values_’
if ( proc.lt.10 ) then
write ( tmp_string(12:), ’(i1)’ ) 0
write ( tmp_string(13:), ’(i1)’ ) proc
else
write ( tmp_string(12:), ’(i2)’ ) proc
endif
tmp_string(14:) = ’.dat’
filename2(len:) = tmp_string
C Pruefe ob diese Datei existiert
! inquire( file = filename2, exist = exists )
!
! if ( exists ) then
!
! filename3 = target_dir
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! len = len_trim(filename3)
! len = len + 1
! tmp_string = ’BU_bnd_values_’
!
! if ( proc.lt.10 ) then
! write ( tmp_string(15:), ’(i1)’ ) 0
! write ( tmp_string(16:), ’(i1)’ ) proc
! else
! write ( tmp_string(15:), ’(i2)’ ) proc
! endif
! tmp_string(17:) = ’.dat’
! filename3(len:) = tmp_string
!
! len = len_trim(filename3)
! print *,’ * process’,ihpc,’is writing backup file ’,
! *filename3(:len)
C Umbenennen der alten Dateien
! statuscheck = rename( filename2, filename3 )
! endif
70 continue
endif
call sleep(2)
if ( no_monitor( ihpc ).gt.0 ) then
if ( iter.le.1 ) then
open(101,file=filename,status=’unknown’,err=900)
close(101,status=’delete’)
endif
len = len_trim(filename)
print *,’ * process’,ihpc,’is writing to file ’,filename(:len)
open(101,file=filename,access=’append’,err=900)
C Speichere Variablenwerte aller zu ueberwachenden Zellen vor der ersten Iteration
do 90 cell = 1, no_monitor( ihpc )
tmp1 = vol(cells( cell ))
tmp2 = U(1,cells( cell ))
tmp3 = U(2,cells( cell ))
tmp4 = U(3,cells( cell ))
tmp5 = P(cells( cell ))
tmp6 = T(cells( cell ))
tmp7 = TE(cells( cell ))
tmp8 = ED(cells( cell ))
table = ictid( cells( cell ) )
it = iter - 1
write(101,80) it,table,tmp1,tmp2,tmp3,tmp4,tmp5,tmp6,tmp7,tmp8
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80 format (I10,2X,10G15.6)
90 continue
close(101)
endif
C Initialisierung
L_0 = 0.
U0 = 0.
u_sum = 0.
w_sum = 0.
I_sum = 0.
counter = 0.
zykcnt = 0.
C Alle Zellen aus der Kavitaet in die Liste cells_K uebernehmen
cnt = 0
do cell = 1, ntcell
if(ictid(cell).eq.ID_K) then
cnt = cnt + 1
cells_K(cnt) = cell
endif
enddo
C write(*,*) ’Monitorzellen Kavitaet: ’,ihpc ,’....’, cnt
no_moni_K(ihpc) = cnt
intflg(flag) = 1
if ( ihpc.eq.1 ) then
call sleep(1)
print *,’...subroutine preparation finished’
print *,’----------------------------------’
endif
endif
C-------------------------------------------------------------------------
C Speichern der Zell-Variablen zum Ende jedes Zeitschritts
C-------------------------------------------------------------------------
ELSE IF(LEVEL.EQ.2) THEN
C ------------------------------------------------------------------------
C Auswertung komplette Zyklen
C ------------------------------------------------------------------------
if (no_monitor(ihpc).gt.0) then
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w_0_alt = w_0
C Reset fuer jede Iteration auf jedem Knoten
u_mean = 0
u_0 = 0
w_mean = 0
w_0 = 0
fac_u = 0
open(101,file=filename,access=’append’,err=900)
do cell = 1, no_monitor(ihpc)
C Speichere Variablenwerte aller zu ueberwachenden Zellen
tmp1 = vol(cells(cell))
tmp2 = U(1,cells(cell))
tmp3 = U(2,cells(cell))
tmp4 = U(3,cells(cell))
tmp5 = P(cells(cell))
tmp6 = T(cells(cell))
tmp7 = TE(cells(cell))
tmp8 = ED(cells(cell))
table = ictid(cells(cell)) ! Celltable ID
write(101,100) iter,table,tmp1,tmp2,tmp3,tmp4,tmp5,tmp6,tmp7,tmp8
100 format (I10,2X,10G15.6)
C Berechnungen anhand der einzelnen Zellen
v_abs = sqrt(tmp2*tmp2 + tmp3*tmp3 + tmp4*tmp4) ! vmag
u_mean = u_mean + tmp1 * v_abs ! Summe V*vmag
fac_u = fac_u + tmp1 ! Vsumm
u_w = tmp4 ! w
w_mean = w_mean + tmp1 * u_w ! Summe w
enddo
close(101)
endif
u_mean = dgsum(u_mean)
fac_u = dgsum(fac_u)
w_mean = dgsum(w_mean)
u_0 = u_mean/fac_u
w_0 = w_mean/fac_u
C Auslenkung der Membran gegenueber der Ausgangsstellung
tmp_20 = 2.0 * PI_numb * (freq * (time - t_0) + phasenverschiebung)
displacement_t2 = amplt * (sin (tmp_20) - sin (2.0 * PI_numb * phasenverschiebung))
C Berechnung Reynolds-Zahl und Stroke Length
if (w_0.ge.0) then
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L_0 = L_0 + u_0 * dt ! Ausstosslaenge
u_sum = u_sum + u_0
u_Re = u_sum / 2 * period / dt
w_sum = w_sum + w_0
w_Re = w_sum / 2 * period / dt
L_0d = L_0 / diameter ! Dim.los. Ausstosslaenge
Re_u0 = L_0 * freq * diameter * rho_inf / mol_visc ! Jet-Reynolds-Zahl
Re = 2 * Re_u0 ! Reynolds-Zahl
Re_w = w_Re * diameter * rho_inf / mol_visc ! Reynolds-Zahl auf Basis von w
U0 = L_0 / period ! U0
I_sum = I_sum + u_0 * u_0 * dt
I_0 = rho_inf * diameter * I_sum ! Impuls
I_0d = I_0 / (mol_visc * diameter) ! Dim.los. Impuls
endif
C Output gesamter Zyklus
if ((w_0_alt.ge.0).AND.(w_0.le.0)) then
zykcnt = zykcnt + 1
C Zielverzeichnis einlesen fuer parallele Jobs
file_i = ’user_input/target_directory.dat’
open(103,file=file_i,status=’old’,err=900)
read(103,110,end = 120) target_dir
110 format(a200)
120 close(103)
C Falls notwendig, hinzufuegen
len = len_trim(target_dir)
if (target_dir(len:).ne.’/’ ) then
len = len + 1
target_dir(len:) = ’/’
endif
C Pfad und Datei zusammensetzen
len = len_trim(target_dir)
len = len + 1
target_dir(len:) = file1
file10 = target_dir
open(102,file=file10,access=’append’,err=900)
print *,’Zyklus = ’,zykcnt
write(102,130) zykcnt, L_0, L_0d, Re_u0, Re, Re_w, U0, I_0, I_0d
130 format(9(2X,G15.6))
close(102)
C Zuruecksetzen der Werte auf 0 vor neuem Zyklus
L_0 = 0.
U0 = 0.
u_sum = 0.
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w_sum = 0.
I_sum = 0.
counter = 0.
endif
C ------------------------------------------------------------------------
C Auswertung einzelne Zeitschritte
C ------------------------------------------------------------------------
C Zielverzeichnis einlesen fuer parallele Jobs
file_i = ’user_input/target_directory.dat’
open(104,file=file_i,status=’old’,err=900)
read(104,140,end = 150) target_dir
140 format(a200)
150 close(104)
C Falls notwendig, hinzufuegen
len = len_trim(target_dir)
if (target_dir(len:).ne.’/’ ) then
len = len + 1
target_dir(len:) = ’/’
endif
C Pfad und Datei zusammensetzen
len = len_trim(target_dir)
len = len + 1
target_dir(len:) = file2
file20 = target_dir
C Ausgabedatei oeffnen
open(105,file=file20,access=’append’,err=900)
C Druckberechnungen fuer die Kavitaet
C Reset Variablen
p_mean_K = 0
fac_K = 0
p_sum_K = 0
C Mittlerer relativer statischer Druck
do cell = 1, no_moni_K(ihpc)
tmp1 = vol(cells_K(cell))
tmp5 = P(cells_K(cell))
fac_K = fac_K + tmp1
p_sum_K = p_sum_K + tmp1 * tmp5
enddo
fac_K = DGSUM(fac_K)
p_sum_K = DGSUM(p_sum_K)
p_mean_K = p_sum_K / fac_K
C Output Zeitschritte
write(105,160) time, p_mean_K, displacement_t2, u_0, w_0
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160 format(5(2X,G15.6))
close(105)
ENDIF
RETURN
C---------------------------------------------------------------------
C Fehlermeldungen
C-------------------------------------------------------------------------
900 print *,’’
print *,’!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’
print *,’’
print *,’!!! Could not open file ’,filename
print *,’ (see posdat.f subroutine)’
print *,’’
print *,’!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’
print *,’’
stop
END
C
Anhang C
CFD-Modell
Abbildung C.1: Auflo¨sung des 10.5 Mio.-Zellen-Modells in der Kavita¨t
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Abbildung C.2: Auflo¨sung des 10.5 Mio.-Zellen-Modells in der Umgebung
Abbildung C.3: O-Gitter der Du¨se (links) und der Wa¨rmequelle (rechts) des 10.5 Mio.-Zellen-
Modells
Anhang D
Drall synthetischer Jets
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Abbildung D.1: Wirbelsta¨rke um die z-Achse u¨ber einen gesamten Zyklus (AV = 4V, F =20,
10.5 Mio.-Zellen-Modell)
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Abbildung E.1: Wa¨rmeu¨bergang bei vertikaler Ausrichtung bei TU = 23
◦C [13]
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Abbildung E.2: Wa¨rmeu¨bergang bei horizontaler Ausrichtung im Vergleich zur vertikalen Aus-
richtung bei TU = 23
◦C [13]
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Abbildung E.3: Wa¨rmeu¨bergang bei vertikaler und horizontaler Ausrichtung bei TU = 50
◦C [13]
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Abbildung E.4: Wa¨rmeu¨bergang bei vertikaler und horizontaler Ausrichtung mit und ohne
Shaker bei TU = 23
◦C (AV = 4V) [13]
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